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Tato diplomová práce se zabývá tepelným výpočtem parního kotle spalujícího zemní plyn. 
Úvodní část je věnována technickému popisu a parametrům kotle. Hlavní část práce představuje 





The topic of this thesis is the thermal calculation of steam boiler with natural gas fuel. The first 
part is describing technical characteristic and parametres of the boiler. The main part of this 
thesis is the thermal calculation of the boiler. The following part deals with determination of  
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1 ÚVOD 
Diplomová práce se zabývá tepelným výpočtem kotle. Jedná se o dvoutahový parní kotel 
spalující zemní plyn s přirozenou cirkulací ve výparníku o tepelném výkonu 291MW. Plyn je 
spalován ve 12 hořácích, umístěných ve 3 řadách po 4 v přední stěně spalovací komory. Horké 
spaliny vystupující z ohniště procházejí postupně přes přehříváky P3 a P4, mříž, přihříváky 
MP1 a MP2, přehřívák P2, ekonomizér a regenerační ohřívák vzduchu. Na stropě kotle je 
v přechodovém tahu umístěn stropní přehřívák P1. Výparník je tvořen membránovými stěnami 
okolo spalovací komory, v oblasti přehříváků P3 a P4, a jednořadou mříží. Část ochlazených 
spalin se vrací zpět do ohniště. Výstupní teplota páry je regulována 3 vstřiky napájecí vody do 
parního potrubí kotle. Práce se zabývá také zjištěním množství a parametrů páry použité při 
profukování kotle dle platných norem. 
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2 STECHIOMETRICKÉ VÝPOČTY 
2.1 Minimální objemy vzduchu a spalin 
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 mmOO SVZVVZ      (2.3) 
 
kde 031,1V  pro klimatické podmínky %70 , Ctvz  30  
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Objemy složek suchých spalin (oxidu uhličitého, dusíku, argonu a oxidu siřičitého) vzniklých 
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Objem vodní páry ve spalinách po stechiometrickém spálení plynu 
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2.2 Součinitel přebytku vzduchu a objemy vzduchu a spalin 
Z důvodu možného nedopalu paliva se ve skutečnosti spalování provádí s o něco větším 
množstvím vzduchu než se stechiometrickým. Množství spalovacího vzduchu a vzniklých 
spalin závisí na součiniteli přebytku vzduchu  , který je závislý na typu kotle a druhu paliva. 
Po poradě s konzultantem je voleno pro spalování 1,1 . (Pro plyny s 35,12  mMJQri  je 
15,110,1   dle [1]) 
 
Skutečné množství spalovacího vzduchu VVO  při 1,1  
33
min 143,11130,101,1
 mmOO VZVV        (2.11) 
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   (2.14) 
 
Součet objemových částí tříatomových plynů 
281,0194,0087,022  OHROSP rrr        (2.15) 
 
2.3 Entalpie vzduchu a produktů spalování 
Entalpie vzduchu 
  3 mkJctOI VZ
S
VZVZ          (2.16) 
 
kde měrné teplo vlhkého vzduchu se určí jako 
13
20016,0
  KmkJcdcc OHs        (2.17) 
kde d se určí jako 
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)1(  mgd V   (2.18)  
 




















   (2.19) 
 
Měrné teplo suchého vzduchu sc , měrné teplo vodní páry OHc 2  a entalpie složek spalin 
i se určí z tabulky 2-1 
 
Tab. 2-1 Entalpie složek spalin a měrné teplo 
Teplota Měrná entalpie složek spalin Měrné teplo 
t [°C] iCO2 [kJ/m
3







100 170 191,2 129,5 93,07 150,6 1,3 1,505 
200 357,5 394,1 259,9 186 304,5 1,307 1,522 
300 558,8 610,4 392,1 278,8 462,8 1,317 1,542 
400 771,9 836,5 526,7 371,7 625,9 1,329 1,565 
500 994,4 1070 664 464,7 794,5 1,343 1,59 
600 1225 1310 804,3 557,3 968,8 1,356 1,615 
700 1462 1554 947,3 650,2 1149 1,37 1,652 
800 1705 1801 1093 743,1 1335 1,384 1,688 
900 1952 1052 1241 835,7 1526 1,398 1,696 
1000 2203 2304 1392 928,2 1723 1,41 1,723 
1500 3503 3587 2166 1393 2779 1,462 1,853 
2000 4844 4890 2965 1857 3925 1,5 1,963 
 
2.4 Entalpie spalin při recirkulaci 
Recirkulace spalin je návrat části proudu spalin zpět do ohniště. Dle [5] jsou spaliny o teplotě 
Ct  0,264  a 20,1  odebírány před vstupem do ohříváku vzduchu s koeficientem 
recirkulace 15,0r  
 
Objem recirkulovaných spalin po smíšení se počítá podle vztahu 
33  mmOrOO spodspspr          (2.20) 
 
Entalpie recirkulovaných spalin po smíšení se počítá podle vztahu 
3 mkJIrII spodspspr          (2.21) 
 
Na základě rovnic (2.16), (2.19) a (2.21) byla sestavena tabulka 2-2 a následně pak I-t diagram 
spalin, který graficky zachycuje závislost entalpie spalin na teplotě a přebytku spalovacího 
vzduchu. 
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Tab. 2-2 Entalpie vzduchu a spalin při různých hodnotách přebytku vzduchu 





















0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,00 
100 1322,9 1534,1 1666,4 1798,7 1936,17 2063,23 
200 2660,5 3101,3 3367,4 3633,4 3912,37 4165,51 
300 4022,0 4707,2 5109,4 5511,6 5936,16 6316,03 
400 5412,7 6355,3 6896,5 7437,8 8012,19 8520,32 
500 6838,4 8046,8 8730,7 9414,5 10142,84 10782,18 
600 8287,1 9783,3 10612,0 11440,7 12328,10 13098,13 
700 9787,3 11561,0 12539,8 13518,5 14567,53 15475,95 
800 11287,4 13379,4 14508,2 15636,9 16853,69 17894,39 
900 12824,3 15231,3 16513,8 17796,2 19183,18 20361,06 
1000 14375,4 17124,5 18562,0 19999,6 21561,98 22874,65 
1100 15978,0 19089,6 20687,4 22285,2 24030,22 25480,82 
1200 17580,6 21054,8 22812,8 24570,9 26498,45 28087,00 
1300 19183,2 23019,9 24938,2 26856,5 28966,68 30693,17 
1400 20785,8 24985,0 27063,6 29142,2 31434,92 33299,34 
1500 22388,5 26950,1 29189,0 31427,8 33903,15 35905,52 
1600 24043,7 29004,3 31408,7 33813,1 36480,64 38621,79 
1700 25698,9 31058,5 33628,4 36198,3 39058,13 41338,07 
1800 27354,2 33112,7 35848,1 38583,5 41635,61 44054,34 
1900 29009,4 35166,9 38067,8 40968,7 44213,10 46770,62 
2000 30664,7 37221,0 40287,5 43354,0 46790,59 49486,89 
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Obr. 2-1 I-t diagram spalin 
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3 TEPELNÁ BILANCE KOTLE 
3.1 Teplo přivedené do kotle 
Celkové teplo přivedené do kotle vztažené na 1m3 zemního plynu lze určit ze vztahu 




P      (3.1) 
 
 kde 3min 4,4277,396078,1´
 mkJIQ vzvzv      (3.2) 
 je teplo pro předehřátí vzduchu z 30 na 60°C odběrovou parou  
z turbíny  
 
Pozn. - Výhřevnost použitého paliva - zemního plynu byla po doporučení konzultanta změněna 
z původně zadané 30,35231  mkJQri  na 
30,35966  mkJQri .  Tato změna nemá při 
výpočtu zásadní vliv, přičemž nová hodnota riQ  lépe odpovídá skutečnosti. 
 
3.2 Ztráty kotle a tepelná účinnost kotle 
Tepelná účinnost kotle se odvíjí od tepelných ztrát. Při spalování zemního plynu uvažujeme 
následující ztráty: 
 
Ztráta sáláním a vedením tepla do okolí volena %38,0SVZ  dle [1] 
Ztráta chemickým nedopalem volena  %5,0COZ  dle [1] 















Z      (3.3) 
 
kde  303,2529  mkJI spOUT  je entalpie recirkulovaných spalin při dané Ct 135  
  a 404,1K  za kotlem, určí se z rovnice 2.21 
3
min 4,5533,395404,1
 mkJII vzKVZ      (3.4) 
 je entalpie vzduchu při teplotě okolí (30°C) 404,1K  
 
Tepelná účinnost kotle je pak dána vztahem 
%17,9395,55,038,0100100100   KCOSVK ZZZZ   (3.5) 
 
3.3 Výrobní teplo páry a množství paliva 
Parametry napájecí vody 
MPapnv 2,14  a Ctnv  243  
10,1053  kgkJInv  dle [3] 
 
Parametry vystupující přehřáté páry při množství 11 94,106385   skghtM pp  
MPap pp 9,13  a Ct pp  530  
12,3408  kgkJI pp  dle [3] 
 
Parametry přihřáté páry na vstupu dle [5] 
MPapmp 75,31   a Ctmp  8,4821  
1
1 4,3409
 kgkJImp  dle [3] 
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Parametry přihřáté páry na výstupu při množství 11 33,98354   skghtMmp  
MPapmp 7,32   a Ctmp  5302  
1
2 5,3517
 kgkJImp  dle [3] 
 
Výrobní teplo páry (tepelný výkon kotle) je dán vztahem 
   








   (3.6) 
 



















      (3.7) 
 




















MM Cppv      (3.8) 
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4 VÝPOČET SPALOVACÍ KOMORY 
Předmětem výpočtu spalovací komory je určení střední teploty spalin na výstupu ze spalovací 
komory. Z užitečného tepla uvolněného při spalování uI  se určí teoretická teplota a  a odhadne 
se teplota a entalpie spalin na výstupu ze spalovací komory. Určí se Boltzmannovo číslo 0B , 
stupeň černosti ohniště 0a  a součinitel M . Koncová teplota je pak funkcí těchto veličin. 
Vypočtená hodnota by se neměla od zvolené hodnoty lišit o více než C 50 . Pokud se liší, je 
nutné výpočet opakovat s použitím jiné zvolené teploty na výstupu, dokud není tolerance 
splněna. Následující výpočet je pro třetí odhad teploty C 0,11780 . 
 

















      (4.1) 
 
 kde 12Hn  je počet hořáků 
  mDH 8,0  je průměr hořáku 
 
Celkový povrch stěn ohniště 
275,874 mFst   
 
Účinná sálavá plocha stěn ohniště 
272,86803,6175,874 mSxFF Hstús        (4.2) 
 
 kde 1x  je úhlový součinitel povrchu stěn ohniště 
 
Aktivní objem ohniště 
3
0 62,1411 mV   
 
4.2 Součinitel M  
Určí se v závislosti na 0x  










x        (4.4) 
je poměrná výška maximální hodnoty teploty plamene. Určí se jako podíl výšky hořáků 
od dolní hranice ohniště a celkové výšky ohniště. Hodnoty hh  a ch  určeny  
dle [5] 
 
4.3 Boltzmannovo číslo 
Střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti stěn 
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60,060,01   x          (4.5) 
kde 1x  je úhlový součinitel stěny (zvoleno dle konzultace) 
    je součinitel zanesení stěn ohniště dle [1] 
 














        (4.6) 
 
























  (4.7) 
 
kde 3´´ min0 0,31516,28641,1
 mkJIQ VZVZ      (4.8) 
 je teplo přivedené do kotle se vzduchem 
 
Entalpii uI  odpovídá teoretická adiabatická teplota Ca  4,1829  
 
Odhadovaná teplota spalin na konci ohniště a entalpie spalin 
Codhad  0,11780 , 
3
0 4,25955
 mkJI  
 









































   (4.10) 
 
 kde KTa 6,210215,2734,1829   je teoretická teplota plamene  (4.11) 
 
4.4 Stupeň černosti ohniště 


































































     (4.12) 
 
kde 281,0194,0087,022  OHROsp rrr      (4.13) 
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je objemová část tříatomových plynů  
MParpp spsp 0281,0281,01,0       (4.14) 
je jejich celkový parciální tlak 
KT 2,145115,2730,11780        (4.15) 









6,36,3 0       (4.16) 
je účinná tloušťka sálavé vrstvy 
MPap 1,0  u kotlů bez přetlaku 
 
Stupeň černosti nesvítivé části plamene 
400,011 809,51,0879,0   eea spkns
ns        (4.17) 
 




























































   (4.19) 
 
Součinitel zeslabení sálání svítivé části plamene 
11336,2457,1281,0631,3   MPamkrkk cspspsv     (4.20) 
 
Stupeň černosti svítivé části plamene 
743,011 809,51,0336,2   eea spksv
sv        (4.21) 
 
Stupeň černosti ohniště 0a  vyjadřuje sálavé vlastnosti plamene a stěn ohniště. Pro plynové 














a      (4.22) 
 
kde     434,0400,01,01743,01,01  nssvpl amama   (4.23) 
je efektivní stupeň černosti plamene 
1,0m  je součinitel charakterizující podíl objemu ohniště zaplněného svítivou 
částí plamene [1] 
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4.5 Teplota spalin na výstupu z ohniště 




































   (4.24) 
 
Teplotě C 1,11700  odpovídá entalpie 
3
0 0,25758
 mkJI  
 
Bilanční odchylka teplot 
Codhad  9,71,11700,117800         (4.25) 
 
odchylka splňuje toleranční rozsah C 50  
 
Množství tepla odevzdaného v ohništi do stěn 
    30 2,134660,257582,39224996,0
 mkJIIQ uS      (4.26) 
 













      (4.27) 
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5 VÝPOČET TEPLOSMĚNNÝCH PLOCH NA STRANĚ MÉDIA 
5.1 Tlakové ztráty jednotlivých ploch 
Ekonomizér  MPapEko 10,0  
Výparník  MPapVýp 00,0  
Přehřívák 1  MPapP 08,01   
Přehřívák 2  MPapP 08,02   
Přehřívák 3  MPapP 02,03   
Přehřívák 4  MPapP 02,04   
Přihřívák 1  MPapMP 05,01   
Přihřívák 2  MPapMP 05,02   
 









    (5.1) 
 
5.2 Přehřívák P4 
Výstupní přehřívák P4 je řazen jako poslední teplosměnná plocha ze strany média. Pára je z něj 
vedena na turbínu. 
 
Parametry média 
teplota  vstup  tP4in = 453,0 °C 
  výstup  tP4out = 530,0 °C 
tlak  vstup  pP4in = 13,92 MPa 
  výstup  pP4out = 13,90 MPa 
entalpie vstup  IP4in = 3186,4 kJ.kg
-1
 
  výstup [3] IP4out = 3408,2 kJ.kg
-1
 




Průtok média přehřívákem je 14 94,106
 skgMM ppP  
 
Vstupní entalpie 1444 4,31868,2212,3408
 kgkJIII PoutPinP    (5.2) 
 
 vstupní entalpii odpovídá při tlaku inPp 4  dle [3] teplota Ct inP  0,4534  
 
Teplo přijaté přehřívákem 
kWIMQ PPP 3,237198,22194,106444        (5.3) 
 
5.3 Přehřívák P3 
Přehřívák P3 je ve směru proudění média řazen před P4 a na jeho výstupu je teplota páry 
regulována vstřikem II napájecí vody na parametry vstupu do P4. Množství vstřiku nv je 
197,3   skgm IIVS  dle [5]. 
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Parametry média 
teplota  vstup  tP3in = 391,5 °C 
  výstup  tP3out = 480,0 °C 
tlak  vstup  pP3in = 13,94 MPa 
  výstup  pP3out = 13,92 MPa 
entalpie vstup  IP3in = 2969,8 kJ.kg
-1
 
  výstup  IP3out = 3267,7 kJ.kg
-1
 



































    (5.5) 
 
 výstupní entalpii odpovídá při tlaku outPp 3  dle [3] teplota Ct outP  0,4803  
 
Vstupní entalpie 1333 8,29699,2977,3267
 kgkJIII PoutPinP    (5.6) 
 
 vstupní entalpii odpovídá při tlaku inPp 3  dle [3] teplota Ct inP  5,3913  
 
Teplo přijaté přehřívákem 
kWIMQ PPP 8,306749,29797,102333        (5.7) 
 
5.4 Přehřívák P2 
Přehřívák P2 je ve směru proudění média řazen před P3 a na jeho výstupu je teplota páry 
regulována vstřikem I napájecí vody na parametry vstupu do P3. Přehřívák je tvořen 3 svazky a 
závěsnými trubkami. Množství vstřiku nv je 120,12   skgm IVS    dle [5]. 
 
Parametry média 
teplota  vstup  tP2in = 350,9°C 
  výstup  tP2out = 467,1°C 
tlak  vstup  pP2in = 14,02 MPa 
  výstup  pP2ut = 13,94 MPa 
entalpie vstup  IP2in = 2757,8 kJ.kg
-1
 
  výstup  IP2out = 3229,1 kJ.kg
-1
 








  skgmMM IVSPP       (5.8) 
 
Výstupní entalpie 
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    (5.9) 
 
 výstupní entalpii odpovídá při tlaku outPp 2  dle [3] teplota Ct outP  1,4672  
 
Vstupní entalpie 1222 8,27573,4711,3229
 kgkJIII PoutPinP    (5.10) 
 
 vstupní entalpii odpovídá při tlaku inPp 2  dle [3] teplota Ct inP  9,3502  
 
Teplo přijaté přehřívákem 
kWIMQ PPP 9,427793,47177,90222        (5.11) 
 
5.5 Přehřívák P1 (stropní) 
Přehřívák P1 je první přehřívák ve směru proudění média. Je řazen za výparníkové plochy. Jeho 
první úsek 11strP  se nachází ve spalovací komoře a odebírá teplo přímo z ohniště. 
 
Parametry média 
teplota  vstup  tP1in = 337,2°C 
  výstup  tP1out = 350,9°C 
tlak  vstup  pP1in = 14.10 MPa 
  výstup  pP1ut = 14.02 MPa 
entalpie vstup  IP1in = 2635,5 kJ.kg
-1
 
  výstup  IP1out = 2757,8 kJ.kg
-1
 
  voleno   IP1str1 = 90,1 kJ.kg
-1
 




Průtok média přehřívákem 121 77,90





 kgkJII inPoutP         (5.12) 
 
 výstupní entalpii odpovídá při tlaku outPp 1  dle [3] teplota Ct outP  9,3501  
 
Vstupní entalpie 1111 5,26353,1228,2757
 kgkJIII PoutPinP    (5.13) 
 
 vstupní entalpii odpovídá při tlaku inPp 1  dle [3] teplota Ct inP  2,3371  
 
Teplo přijaté přehřívákem 
kWIMQ PPP 4,106693,12277,90111        (5.14) 
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5.6 Výparník 
Zde dochází k fázové přeměně vody na sytou páru. Patří sem výparník, první část stropního 
přehříváku P1, nos a boky spalovací komory v oblasti P4 a P3 a mříž. V celém výparníkovém 
sytému se uvažuje stejná teplota a tlak média na mezi sytosti vody při tlaku 14,10 MPa. 
Nedohřev vody z ekonomizéru je kompenzován v parním bubnu kotle. 
 
Parametry média 
teplota    tVýp = 337,2°C 
tlak    pVýp = 14.10 MPa 
entalpie vstup [3] IVýpin = 1574,6kJ.kg
-1
 




Průtok média přes výparník 
1
12 77,90
 skgMMM PPVýp  
 
Teplo přijaté výparníkem 
    kWIIMQ EkooutVýpoutVýpVýp 1,1128275,13925,263577,90     (5.15) 
 
Teplo převzaté výparníkem ve spalovací komoře 









   (5.16) 
 
 kde kWIMQ PP
P 4,81781,9077,9012101
1
210      (5.17) 
  je teplo spotřebované  první částí stropního přehříváku P1, který se  
 nachází ve spalovací komoře 
 
Teplo převzaté výparníkem mimo spalovací komoru 
kWQQQ VskVýpVoutsk 2,59799,1068471,112827       (5.18) 
 
5.7 Ekonomizér 
Systém ohřevu napájecí vody zahrnuje ekonomizér a zavodňovací trubky. Z Eka je voda o 
nedohřevu 27,7°C vedena do výparníku. 
 
Parametry média 
teplota  vstup  tEkoin = 243,0°C 
  výstup  tEkoout = 309,5°C 
tlak  vstup  pEkoin = 14,20 MPa 
  výstup  pEkout = 14,10 MPa 
entalpie vstup [3] IEkoin = 1053,0 kJ.kg
-1
 




Průtok média ekonomizérem 
1
12 77,90
 skgMMMM VýpPPEko  
 
Výstupní teplota 
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Cttt NDVýpEkoout  5,3097,272,337        (5.19) 
 
 kde CtND  7,27  je nedohřev napájecí vody 
 
výstupní teplotě odpovídá při tlaku Ekooutp  dle [3] entalpie 
15,1392  kgkJIEkoout  
 
Teplo přijaté ekonomizérem 
    kWIIMQ EkoinEkooutEkoEko 4,308160,10535,139277,90     (5.20) 
 
5.8 Další teplosměnné plochy 
V kotli se nacházejí také plochy, které nejsou napojeny na okruh napájecí vody, ale mají svůj 
vlastní. Patří sem dva přihříváky (mezipřehříváky) MP1 a MP2, které slouží k opětovnému 
přehřátí páry již vyexpandované v turbíně. Teplota páry může být v případě potřeby regulována 
vstřikem napájecí vody na výstupu MP1. Množství vstřiku v nominálním provozu je 
10   skgm IIIVS  dle [5]. 
 
5.8.1 Přihřívák MP2 
Přihřívák MP2 je výstupní přihřívák, řazený za přihřívák MP1. Opětovně přehřátá pára z něj 
proudí na turbínu. 
 
Parametry média 
teplota  vstup  tMP2in = 482,8 °C 
  výstup  tMP2out = 530,0 °C 
tlak  vstup  pMP2in = 3,75 MPa 
  výstup  pMP2out = 3,70 MPa 
entalpie vstup  IMP2in = 3409,4 kJ.kg
-1
 
  výstup [3] IMP2out = 3517,5 kJ.kg
-1
 




Průtok média přihřívákem je 133,98  skgMmp  
 
Vstupní entalpie 1222 4,34091,1085,3517
 kgkJIII MPoutMPinMP   (5.21) 
 
 vstupní entalpii odpovídá při tlaku inMPp 2  dle [3] teplota Ct inMP  8,4822  
 
Teplo přijaté přihřívákem 
kWIMQ MPMPMP 5,106291,10833,98222        (5.22) 
 
5.8.2 Přihřívák MP1 
Parametry média 
teplota  vstup [5] tMP1in = 356,0 °C 
  výstup  tMP1out = 482,8 °C 
tlak  vstup  pMP1in = 3,75 MPa 
  výstup  pMP1out = 3,70 MPa 
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entalpie vstup [3] IMP1in = 3112,7 kJ.kg
-1
 




Průtok média přihřívákem je 133,98  skgMmp  
 
Výstupní entalpie a teplota 
1
21 4,3409
 kgkJII inMPoutMP  a Ctt inMPoutMP  8,48221     (5.23) 
 
Teplo přijaté přihřívákem 
    kWIIMQ inMPoutMPMPMP 5,291747,31124,340933,981111     (5.24) 
 


















Obr.5.1. Pilovitý diagram 
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6 OBLAST PŘEHŘÍVÁKU P3 
Přehřívák P3 je při výpočtu uvažován jako hlavní plocha a je tvořen hladkými trubkami 
s vystřídaným uspořádáním a s příčným obtékáním spalinami. Jako doplňkové plocha je k němu 
uvažována část stropního přehříváku P1 a nos a boky spalovací komory v oblasti přehříváku P3. 
 
6.1 Přehřívák P3 
Parametry přehříváku dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,0318 m 
tloušťka stěny   s = 0,0063 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,0192 m 
příčná rozteč   s1 = 0,13 m 
podélná rozteč  s2 = 0,05 m 
počet řad příčně  z1 = 181 
počet řad podélně  z2 = 4 
počet hadů   x = 2 
střední délka hadů  l = 4,55 m 
 
teplota média  vstup tm1 = 391,5 °C 
   výstup tm2 = 480 °C 
tlak média  vstup pm1 = 13,94 MPa 
   výstup pm2 = 13,92 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 1170,1°C 
  zvolen výstup tsp2 = 1004,2 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 25758,0 kJ.m
-3
 
   výstup Isp2 = 21666,0 kJ.m
-3
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Obr.6.1. Schéma přehříváku P3 
 
 
6.1.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 











21        (6.1) 
 











       (6.2) 
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Měrný objem páry při střmp a 
stř
mt , určeno z [4] 
13019,0  kgmv střm  
 
























    (6.3) 
 









p       (6.4) 
 













































  (6.5) 
 
vlastnosti páry pro střmp a 
stř
mt , určeno z [1], [3] 
  11077,0   KmW , 127101,5   sm , 30,1Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ohřev páry, 1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
6.1.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 











21       (6.6) 
 
Průtočný průřez pro spaliny (světlý průřez kanálu) 
2
1 25,310318,055,418177,1188,4 mDlzbaFsp      (6.7) 
 




































sp    (6.8) 
 







          (6.9) 
 
Poměrná podélná rozteč trubek 
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          (6.10) 
 










2         (6.11) 
 

















         (6.12) 
 








































  (6.13) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11110,0   KmW , 1200019,0  sm , 55,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  364,096,134,034,0 1,01,0  sc      (6.14) 
   pro 5,47,1    a 31   
  962,02,3842,34 02,002,02  zcz      (6.15) 
   pro 102 z  a 31   
 
6.1.3 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 





























   (6.16) 
 



























r         (6.18) 
281,0194,0068,022  OHCOsp rrr        (6.19) 
 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů 
MParpp spsp 028,0281,01,0         (6.20) 
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  (6.21) 
 
kde absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 3,136015,2730   
 
Optická hustota spalin 
107,0206,01,0281,050,18  sprkspk spsp      (6.22) 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
101,0718,211 107,0   spkea        (6.23) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  8,460258,435        (6.24) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































    (6.25) 
 
kde 8,0sta  dle [1] 
 
6.1.4 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon přehříváku 
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 94,15304,2690,127
  KmWSK       (6.26) 
 
Součinitel prostupu tepla pro přehřívák a spalování plynu 
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      (6.27) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha přehříváku 
2
21 10,37455,441810318,0142,3 mlzzDS       (6.28) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































      (6.29) 
 











      (6.30) 
 
6.2 Stropní přehřívák P1 (č. 211) v obl. P3 
Parametry přehříváku dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,032 m 
tloušťka stěny   s = 0,004 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,024 m 
počet paralelních trubek z1 = 180 
délka trubek   l = 1,603 m  
 
teplota média  vstup tm1 = 346,9°C 
   výstup tm2 = 348,4 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,08 MPa 
   výstup pm2 = 14,07 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 1170,1°C 
  zvolen výstup tsp2 = 1004,2 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 25758,0 kJ.m
-3
 




6.2.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 











21        (6.31) 
 
Střední tlak páry 
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       (6.32) 
 
Měrný objem páry při střmp a 
stř
mt , určeno z [4] 
13013,0  kgmv střm  
 
























     (6.33) 
 









p       (6.34) 
 
Ekvivalentní průměr kanálu 
mdde 024,0           (6.35) 
 













































  (6.36) 
 
vlastnosti páry pro střmp a 
stř
mt , určeno z [1], [3] 
  11092,0   KmW , 127109,2   sm , 34,1Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ohřev páry, 02,1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
6.2.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Střední teplota spalin střspt , průtočný průřez pro spaliny spF a rychlost proudu spalin spw  je 
stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 













         (6.37) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí při podélném proudění 
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   (6.38) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11110,0   KmW , 1200019,0  sm , 55,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ochlazování spalin, 1lc  1mc  
 
6.2.3 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Hodnota optické hustoty spalin spk   je stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
101,0718,211 107,0   spkea        (6.39) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  7,372257,347        (6.40) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































    (6.41) 
 
kde 8,0sta  dle [1]  
a absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 3,136015,2730   
 
6.2.4 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon přehříváku 
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 79,5368,2311,30
  KmWSK        (6.42) 
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      (6.43) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha přehříváku 
2
1 01,29603,1180032,0142,3 mlzDS        (6.44) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































      (6.45) 
 











       (6.46) 
 
6.3 Nos spalovací komory (č. 101) v obl. P3 
Parametry plochy dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,057 m 
tloušťka stěny   s = 0,005 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,047 m 
počet paralelních trubek z1 = 181 
délka trubek   l = 1,616 m  
 
teplota média  vstup tm1 = 337,2 °C 
   výstup tm2 = 337,2 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,01 MPa 
   výstup pm2 = 14,01 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 1170,1°C 
  zvolen výstup tsp2 = 1004,2 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 25758,0 kJ.m
-3
 




Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry se neuvažuje 
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6.3.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Střední teplota spalin střspt , průtočný průřez pro spaliny spF a rychlost proudu spalin spw  je 
stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 













         (6.47) 
 









































   (6.48) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11110,0   KmW , 1200019,0  sm , 55,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ochlazování spalin, 1lc , 1mc  
 
6.3.2 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Hodnota optické hustoty spalin spk   je stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
101,0718,211 107,0   spkea        (6.49) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  2,362252,337        (6.50) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































    (6.51) 
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kde 8,0sta  dle [1]  
a absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 3,136015,2730   
 
6.3.3 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon plochy 
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 57,5341,2316,30
  KmWSK        (6.52) 
 
Součinitel prostupu tepla pro odpařovací plochy a spalování plynu 
12
1 54,4557,5385,0
  KmWk        (6.53) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha  
2
1 38,52616,1181057,0142,3 mlzDS        (6.54) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































      (6.55) 
 











       (6.56) 
 
6.4 Boky spalovací komory (č. 102) v obl. P3 
Parametry plochy dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,057 m 
tloušťka stěny   s = 0,005 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,047 m 
příčná rozteč   s1 = 0 m 
podélná rozteč  s2 = 0,065 m  
počet řad příčně  z1 = 17 
počet řad podélně  z2 = 1 
délka trubek   l = 4,2 m  
 
teplota média  vstup tm1 = 337,2 °C 
   výstup tm2 = 337,2 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,1 MPa 
   výstup pm2 = 14,1 MPa 
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teplota spalin  vstup tsp1 = 1170,1°C 
  zvolen výstup tsp2 = 1004,2 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 25758,0 kJ.m
-3
 




Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry se neuvažuje 
 
6.4.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Střední teplota spalin střspt , průtočný průřez pro spaliny spF a rychlost proudu spalin spw  je 
stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 







           (6.57) 
 







          (6.58) 
 








































  (6.59) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11110,0   KmW , 1200019,0  sm , 55,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  898,0)2(0125,091,0 2  zcz       (6.60) 
   pro 102 z  
























sc      (6.61) 
 
6.4.2 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Hodnota optické hustoty spalin spk   je stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
101,0718,211 107,0   spkea        (6.62) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  2,362252,337        (6.63) 
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při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































    (6.64) 
 
kde 8,0sta  dle [1] 
a absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 3,136015,2730   
 
6.4.3 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon plochy 
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 33,10241,2391,78
  KmWSK       (6.65) 
 
Součinitel prostupu tepla pro odpařovací plochy a spalování plynu 
12
1 98,8633,10285,0
  KmWk        (6.66) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha (pro oba boky) 
    21 57,2522,417057,0142,32 mlzDS        (6.67) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































      (6.68) 
 











       (6.69) 
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6.5 Tepelná bilance v obl. P3 















   (6.70) 
 
Teplo odevzdané spalinami (tepelná bilance na straně spalin) v oblasti P3 
  W0,354000,99621666,0)-0,57582(686,8213 kIIMQ spsppvbilP      (6.71) 
 



















Q      (6.72) 
Q  vyhovuje maximální předepsané odchylce %2  dle [1] 
 
7 OBLAST PŘEHŘÍVÁKU P4 
7.1 Výstupní přehřívák P4 
Přehřívák P4 je při výpočtu uvažován jako hlavní plocha a je tvořen hladkými trubkami 
s vystřídaným uspořádáním a s příčným obtékáním spalinami. Jako doplňkové plocha je k němu 
uvažována část stropního přehříváku P1 a nos a boky spalovací komory v oblasti přehříváku P4. 
 
Parametry přehříváku dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,0318 m 
tloušťka stěny   s = 0,005 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,0218 m 
příčná rozteč   s1 = 0,13 m 
podélná rozteč  s2 = 0,05 m 
počet řad příčně  z1 = 181 
počet řad podélně  z2 = 6 
počet hadů   x = 3 
střední délka hadů  l = 4.22 m 
 
teplota média  vstup tm1 = 453 °C 
   výstup tm2 = 530 °C 
tlak média  vstup pm1 = 13,92 MPa 
   výstup pm2 = 13,90 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 1004,2 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 876,0°C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 21666,0kJ.m
-3
 
   výstup Isp2 = 18625,0kJ.m
-3
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Obr.7.1. Schéma přehříváku P4 
 
7.1.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 











21        (7.1) 
 











       (7.2) 
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Měrný objem páry při střmp a 
stř
mt , určeno z [4] 
13022,0  kgmv střm  
 
























    (7.3) 
 









p       (7.4) 
 













































  (7.5) 
 
vlastnosti páry pro střmp a 
stř
mt , určeno z [1], [3] 
  11080,0   KmW , 127104,6   sm , 04,1Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ohřev páry, 1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
7.1.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 











21        (7.6) 
 
Průtočný průřez pro spaliny (světlý průřez kanálu) 
2
1 58,270318,022,418177,11407,4 mDlzbaFsp      (7.7) 
 




































sp    (7.8) 
 







          (7.9) 
 
Poměrná podélná rozteč trubek 
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          (7.10) 
 










2         (7.11) 
 

















         (7.12) 
 








































  (7.13) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11098,0   KmW , 1200016,0  sm , 57,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  364,096,134,034,0 1,01,0  sc      (7.14) 
   pro 5,47,1    a 31   
  912,02,3642,34 02,002,02  zcz      (7.15) 
   pro 102 z  a 31   
 
7.1.3 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 





























   (7.16) 
 



























r         (7.18) 
281,0194,0068,022  OHCOsp rrr        (7.19) 
 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů 
MParpp spsp 028,0281,01,0         (7.20) 
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  (7.21) 
 
kde absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 3,121315,2730   
 
Optická hustota spalin 
118,0206,01,0281,052,20  sprkspk spsp      (7.22) 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
111,0718,211 118,0   spkea        (7.23) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  5,516255,491         (7.24) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































    (7.25) 
 
kde 8,0sta  dle [1] 
 
7.1.4 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon přehříváku 
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 37,14810,2467,124
  KmWSK       (7.26) 
 
Součinitel prostupu tepla pro přehřívák a spalování plynu 
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      (7.27) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha přehříváku 
2
21 85,45722,461810318,0142,3 mlzzDS       (7.28) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































      (7.29) 
 











      (7.30) 
 
7.2 Stropní přehřívák P1 (č. 212) v obl. P4 
Parametry přehříváku dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,032 m 
tloušťka stěny   s = 0,004 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,024 m 
počet paralelních trubek z1 = 180 
délka trubek   l = 0,996 m  
 
teplota média  vstup tm1 = 348,4 °C 
   výstup tm2 = 349,1 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,07 MPa 
   výstup pm2 = 14,06 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 1004,2 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 876,0°C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 21666,0kJ.m
-3
 




7.2.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 











21        (7.31) 
 
Střední tlak páry 
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       (7.32) 
 
Měrný objem páry při střmp a 
stř
mt , určeno z [4] 
13013,0  kgmv střm  
 
























     (7.33) 
 









p       (7.34) 
 
Ekvivalentní průměr kanálu 
mdde 024,0           (7.35) 
 













































  (7.36) 
 
vlastnosti páry pro střmp a 
stř
mt , určeno z [1], [3] 
  11091,0   KmW , 127109,2   sm , 34,1Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [4] 
  1tc  pro ohřev páry, 02,1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
7.2.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Střední teplota spalin střspt , průtočný průřez pro spaliny spF a rychlost proudu spalin spw  je 
stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 













         (7.37) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí při podélném proudění 
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   (7.38) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11098,0   KmW , 1200016,0  sm , 57,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ochlazování spalin, 1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
7.2.3 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Hodnota optické hustoty spalin spk   je stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
111,0718,211 118,0   spkea        (7.39) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  8,373258,348         (7.40) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































    (7.41) 
 
kde 8,0sta  dle [1]  
a absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 3,121315,2730   
 
7.2.4 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon přehříváku 
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 28,5319,2009,33
  KmWSK        (7.42) 
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      (7.43) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha přehříváku 
2
1 02,18996,0180032,0142,3 mlzDS        (7.44) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































      (7.45) 
 











       (7.46) 
 
7.3 Nos spalovací komory (č. 104) v obl. P4 
Parametry plochy dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,057 m 
tloušťka stěny   s = 0,005 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,047 m 
počet paralelních trubek z1 = 181 
délka trubek   l = 1,084 m  
 
teplota média  vstup tm1 = 337,2 °C 
   výstup tm2 = 337,2 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,1 MPa 
   výstup pm2 = 14,1 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 1004,2 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 876,0°C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 21666,0kJ.m
-3
 




Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry se neuvažuje 
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7.3.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Střední teplota spalin střspt , průtočný průřez pro spaliny spF a rychlost proudu spalin spw  je 
stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 













         (7.47) 
 









































   (7.48) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11098,0   KmW , 1200016,0  sm , 57,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ochlazování spalin, 1lc , 1mc  
 
7.3.2 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Hodnota optické hustoty spalin spk   je stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
111,0718,211 118,0   spkea        (7.49) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  2,362252,337        (7.50) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































    (7.51) 
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kde 8,0sta  dle [1]  
a absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 3,121315,2730   
 
7.3.3 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon plochy 
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 52,5291,1961,32
  KmWSK        (7.52) 
 
Součinitel prostupu tepla pro odpařovací plochy a spalování plynu 
12
1 64,4452,5285,0
  KmWk        (7.53) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha  
2
1 13,35084,1181057,0142,3 mlzDS        (7.54) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































      (7.55) 
 











       (7.56) 
 
7.4 Boky spalovací komory (č. 103) v obl. P4 
Parametry plochy dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,057 m 
tloušťka stěny   s = 0,005 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,047 m 
příčná rozteč   s1 = 0 m 
podélná rozteč  s2 = 0,065 m  
počet řad příčně  z1 = 16 
počet řad podélně  z2 = 1 
délka trubek   l = 4,407 m  
 
teplota média  vstup tm1 = 337,2 °C 
   výstup tm2 = 337,2 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,1 MPa 
   výstup pm2 = 14,1 MPa 
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teplota spalin  vstup tsp1 = 1004,2 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 876,0°C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 21666,0kJ.m
-3
 




Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry se neuvažuje 
 
7.4.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Střední teplota spalin střspt , průtočný průřez pro spaliny spF a rychlost proudu spalin spw  je 
stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 







           (7.57) 
 







          (7.58) 
 








































  (7.59) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11098,0   KmW , 1200016,0  sm , 57,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  898,0)2(0125,091,0 2  zcz       (7.60) 
   pro 102 z  
























sc      (7.61) 
 
7.4.2 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Hodnota optické hustoty spalin spk   je stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
111,0718,211 118,0   spkea        (7.62) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  2,362252,337        (7.63) 
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při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































    (7.64) 
 
kde 8,0sta  dle [1] 
a absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 3,121315,2730   
 
7.4.3 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon plochy 
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 63,10191,1972,81
  KmWSK        (7.65) 
 
Součinitel prostupu tepla pro odpařovací plochy a spalování plynu 
12
1 21,9163,10185,0
  KmWk        (7.66) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha (pro oba boky) 
    21 25,252407,416057,0142,32 mlzDS       (7.67) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































      (7.68) 
 











       (7.69) 
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7.5 Tepelná bilance v oblasti P4 















   (7.70) 
 
Teplo odevzdané spalinami (tepelná bilance na straně spalin) v oblasti P4 
  W8,630720,99618625,0)-21666,0(686,8214 kIIMQ spsppvbilP      (7.71) 
 



















Q     (7.72) 
Q  vyhovuje maximální předepsané odchylce %2  dle [1] 
 
8 OBLAST MŘÍŽE 
Mříž je jednořadá tvořená hladkými trubkami s příčným obtékáním spalinami. Doplňková 
plocha je část stropního přehříváku P1. 
 
8.1 Mříž 
Parametry mříže dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,133 m 
tloušťka stěny   s = 0,01 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,113 m 
příčná rozteč   s1 = 0,75 m 
podélná rozteč  s2 = 0 m 
počet řad příčně  z1 = 16 
počet řad podélně  z2 = 1 
délka trubek   l = 4.28 m 
 
teplota média  vstup tm1 = 337,2 °C 
   výstup tm2 = 337,2 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,1MPa 
   výstup pm2 = 14,1 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 876,0 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 874,8 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 18625,0 kJ.m
-3
 















21        (8.1) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry se neuvažuje 
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8.1.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 











21        (8.2) 
 
Průtočný průřez pro spaliny (světlý průřez kanálu) 
2
1 27,41133,028,41677,1128,4 mDlzbaFsp      (8.3) 
 




































sp    (8.4) 
 







          (8.5) 
 







           (8.6) 
 








































  (8.7) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11092,0   KmW , 1200014,0  sm , 57,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  898,0)2(0125,091,0 2  zcz       (8.8) 
   pro 102 z  
























sc      (8.9) 
 
8.1.2 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 









6,36,3          (8.10) 
 
Objemová část tříatomových plynů 
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r         (8.12) 
281,0194,0068,022  OHCOsp rrr        (8.13) 
 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů 
MParpp spsp 028,0281,01,0         (8.14) 
 






























































  (8.15) 
 
kde absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 6,114815,2730   
 
Optická hustota spalin 
108,0155,01,0281,075,24  sprkspk spsp      (8.16) 
Stupeň černosti proudu spalin 
102,0718,211 108,0   spkea        (8.17) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  2,362252,337        (8.18) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































    (8.19) 
 
kde 8,0sta  dle [1] 
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8.1.3 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon mříže 
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 47,1613,1634,0
  KmWSK        (8.20) 
 
Součinitel prostupu tepla pro odpařovací plochy a spalování plynu 
12
1 00,1447,1685,0
  KmWk        (8.21) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha mříže 
2
21 61,2828,4116133,0142,3 mlzzDS        (8.22) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































      (8.23) 
 











       (8.24) 
 
8.2 Stropní přehřívák P1 (č. 213) v obl. mříže 
Parametry přehříváku dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,032 m 
tloušťka stěny   s = 0,004 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,024 m 
počet paralelních trubek z1 = 180 
délka trubek   l = 0,133 m  
 
teplota média  vstup tm1 = 349,1 °C 
   výstup tm2 = 349,1 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,06 MPa 
   výstup pm2 = 14,05 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 876,0 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 874,8 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 18625,0 kJ.m
-3
 




8.2.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 
Střední teplota páry 
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21        (8.25) 
 











       (8.26) 
 
Měrný objem páry při střmp a 
stř
mt , určeno z [4] 
13013,0  kgmv střm  
 
























     (8.27) 
 









p       (8.28) 
 
Ekvivalentní průměr kanálu 
mdde 024,0           (8.29) 
 













































  (8.30) 
 
vlastnosti páry pro střmp a 
stř
mt , určeno z [1], [3] 
  11091,0   KmW , 127109,2   sm , 34,1Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ohřev páry, 8,1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
8.2.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Střední teplota spalin střspt , průtočný průřez pro spaliny spF a rychlost proudu spalin spw  je 
stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 













         (8.31) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí při podélném proudění 
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   (8.32) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11092,0   KmW , 1200014,0  sm , 57,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ochlazování spalin, 1lc , 1mc  
 
8.2.3 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Hodnota optické hustoty spalin spk   je stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
102,0718,211 108,0   spkea        (8.33) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  2,374252,349        (8.34) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































    (8.35) 
 
kde 8,0sta  dle [1]  
a absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 6,114815,2730   
 
8.2.4 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon přehříváku 
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 19,3238,1681,15
  KmWSK        (8.36) 
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      (8.37) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha přehříváku 
2
1 41,2133,0180032,0142,3 mlzDS         (8.38) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































      (8.39) 
 











       (8.40) 
 
8.3 Tepelná bilance v obl. mříže 
Celkové teplo přijaté výhřevnými plochami v oblasti mříže 
kWQQQ spspMR
obl
MR 1,2506,346,215213        (8.41) 
 
Teplo odevzdané spalinami (tepelná bilance na straně spalin) v oblasti mříže 
  W2,4720,99618596,4)-0,86251(686,821 kIIMQ spsppvbilMR      (8.42) 
 

















Q       (8.43) 
Q  vyhovuje maximální předepsané odchylce %2  dle [1] 
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9 OBLAST PŘIHŘÍVÁKU MP1 
Přihřívák MP1 je při výpočtu uvažován jako hlavní plocha a je tvořen hladkými trubkami 
s vystřídaným uspořádáním a s příčným obtékáním spalinami. Jako doplňkové plocha je k němu 
uvažována část stropního přehříváku P1. 
 
9.1 Přihřívák MP1 
Parametry přihříváku dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,0318 m 
tloušťka stěny   s = 0,0032 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,0254 m 
příčná rozteč   s1 = 0,13 m 
podélná rozteč  s2 = 0,04 m 
počet řad příčně  z1 = 181 
počet řad podélně  z2 = 12 
počet hadů   x = 4 
střední délka hadů  l = 4.354 m 
 
teplota média  vstup tm1 = 356,0 °C 
   výstup tm2 = 482,8 °C 
tlak média  vstup pm1 = 3,8 MPa 
   výstup pm2 = 3,75 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 874,8 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 727,5°C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 18596,4kJ.m
-3
 
   výstup Isp2 = 15195,9kJ.m
-3
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Obr.9.1. Schéma přihříváku MP1 
 
 
9.1.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 











21        (9.1) 
 
Střední tlak páry 
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        (9.2) 
 
Měrný objem páry při střmp a 
stř
mt , určeno z [4] 
13081,0  kgmv střm  
 
























    (9.3) 
 









p       (9.4) 
 













































  (9.5) 
 
vlastnosti páry pro střmp a 
stř
mt , určeno z [1], [3] 
  11061,0   KmW , 127100,2   sm , 98,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ohřev páry, 1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
9.1.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 











21        (9.6) 
 
Průtočný průřez pro spaliny (světlý průřez kanálu) 
2
1 43,400318,035,418177,115,4 mDlzbaFsp      (9.7) 
 




































sp    (9.8) 
 







          (9.9) 
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          (9.10) 
 










2         (9.11) 
 

















         (9.12) 
 








































   (9.13) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11085,0   KmW , 1200013,0  sm , 58,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  368,021,234,034,0 1,01,0  sc      (9.14) 
   pro 5,47,1    a 31   
  1zc  
   pro 102 z  
 
9.1.3 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 





























   (9.15) 
 



























r         (9.17) 
281,0194,0068,022  OHCOsp rrr        (9.18) 
 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů 
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MParpp spsp 028,0281,01,0         (9.19) 
 






























































  (9.20) 
 
kde absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 3,107415,2730   
 
Optická hustota spalin 
114,0158,01,0281,062,25  sprkspk spsp      (9.21) 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
108,0718,211 114,0   spkea        (9.22) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  4,444254,419        (9.23) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































    (9.24) 
 
kde 8,0sta  dle [1] 
 
9.1.4 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon přihříváku 
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 07,12059,1649,103
  KmWSK       (9.25) 
 
Součinitel prostupu tepla pro přehřívák a spalování plynu 
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      (9.26) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha přihříváku 
2
21 53,92435,4121810318,0142,3 mlzzDS       (9.27) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































      (9.28) 
 











      (9.29) 
 
9.2 Stropní přehřívák P1 (č. 214) v obl. MP1 
Parametry přehříváku dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,032 m 
tloušťka stěny   s = 0,004 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,024 m 
počet paralelních trubek z1 = 180 
délka trubek   l = 2,035 m  
 
teplota média  vstup tm1 = 349,2 °C 
   výstup tm2 = 349,7 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,05 MPa 
   výstup pm2 = 14,04 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 874,8 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 727,5 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 18596,4 kJ.m
-3
 




9.2.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 











21        (9.30) 
 
Střední tlak páry 
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       (9.31) 
 
Měrný objem páry při střmp a 
stř
mt , určeno z [4] 
13013,0  kgmv střm  
 
























     (9.32) 
 









p       (9.33) 
 
Ekvivalentní průměr kanálu 
mdde 024,0           (9.34) 
 













































  (9.35) 
 
vlastnosti páry pro střmp a 
stř
mt , určeno z [1], [3] 
  11091,0   KmW , 127100,3   sm , 34,1Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ohřev páry, 1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
9.2.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Střední teplota spalin střspt , průtočný průřez pro spaliny spF a rychlost proudu spalin spw  je 
stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 













         (9.36) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí při podélném proudění 
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   (9.37) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11085,0   KmW , 1200013,0  sm , 58,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ochlazování spalin, 1lc , 1mc  
 
9.2.3 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Hodnota optické hustoty spalin spk   je stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
108,0718,211 114,0   spkea        (9.38) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  5,374255,349        (9.39) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































    (9.40) 
 
kde 8,0sta  dle [1]  
a absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 3,107415,2730   
 
9.2.4 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon přehříváku 
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 22,3603,1519,21
  KmWSK        (9.41) 
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      (9.42) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha přehříváku – počítána jako plocha desky 
295,23035,277,11 mlbS          (9.43) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































      (9.44) 
 











       (9.45) 
 
9.3 Tepelná bilance v obl. MP1 
Celkové teplo přijaté výhřevnými plochami v oblasti MP1 
kWQQQ spspMP
obl
MP 3,294594,3289,2913021411       (9.46) 
 
Teplo odevzdané spalinami (tepelná bilance na straně spalin) v oblasti MP1 
  W9,294170,99615195,9)-4,85961(686,8211 kIIMQ spsppvbilMP      (9.47) 
 



















Q     (9.48) 
Q  vyhovuje maximální předepsané odchylce %2  dle [1] 
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10 OBLAST PŘIHŘÍVÁKU MP2 
Přihřívák MP2 je při výpočtu uvažován jako hlavní plocha a je tvořen hladkými trubkami 
s vystřídaným uspořádáním a s příčným obtékáním spalinami. Jako doplňková plocha je k němu 
uvažována část stropního přehříváku P1. 
 
10.1 Přihřívák MP2 
Parametry přihříváku dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,032 m 
tloušťka stěny   s = 0,0032 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,0256 m 
příčná rozteč   s1 = 0,13 m 
podélná rozteč  s2 = 0,04 m 
počet řad příčně  z1 = 181 
počet řad podélně  z2 = 8 
počet hadů   x = 4 
střední délka hadů  l = 4.3 m 
 
teplota média  vstup tm1 = 482,8 °C 
   výstup tm2 = 530  °C 
tlak média  vstup pm1 = 3,75 MPa 
   výstup pm2 = 3,7 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 727,5 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 672,8 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 15195,9 kJ.m
-3
 
   výstup Isp2 = 13959,1 kJ.m
-3
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Obr.10.1. Schéma přihříváku MP2 
 
 
10.1.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 











21        (10.1) 
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        (10.2) 
 
Měrný objem páry při střmp a 
stř
mt , určeno z [4] 
13094,0  kgmv střm  
 
























    (10.3) 
 









p       (10.4) 
 













































  (10.5) 
 
vlastnosti páry pro střmp a 
stř
mt , určeno z [1], [3] 
  11070,0   KmW , 127107,2   sm , 92,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ohřev páry, 1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
10.1.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 











21        (10.6) 
 
Průtočný průřez pro spaliny (světlý průřez kanálu) 
2
1 51,41032,03,418177,115,4 mDlzbaFsp      (10.7) 
 




































sp    (10.8) 
 
Poměrná příčná rozteč trubek 
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          (10.9) 
 







          (10.10) 
 










2         (10.11) 
 

















         (10.12) 
 








































  (10.13) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11077,0   KmW , 1200011,0  sm , 59,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  368,021,234,034,0 1,01,0  sc      (10.14) 
   pro 5,47,1    a 31   
  970,02,3842,34 02,002,02  zcz      (10.15) 
   pro 102 z  a 31   
 
10.1.3 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 





























   (10.16) 
 



























r         (10.18) 
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281,0194,0068,022  OHCOsp rrr        (10.19) 
 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů 
MParpp spsp 028,0281,01,0         (10.20) 
 






























































  (10.21) 
 
kde absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 3,97315,2730   
 
Optická hustota spalin 
121,0157,01,0281,033,27  sprkspk spsp      (10.22) 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
114,0718,211 121,0   spkea        (10.23) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  4,531254,506        (10.24) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































    (10.25) 
 
kde 8,0sta  dle [1] 
 
10.1.4 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon přihříváku 
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 97,11158,1640,95
  KmWSK       (10.26) 
             VUT BRNO                               DIPLOMOVÁ PRÁCE                                   Bc.Tomáš Růžička 
             FSI EU                                 Tepelný výpočet parního kotle                                                    2012 
 
- 77 - 
 




















      (10.27) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha přihříváku 
2
21 95,6253,48181032,0142,3 mlzzDS        (10.28) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































      (10.29) 
 











      (10.30) 
 
10.2 Stropní přehřívák P1 (č. 215) v obl. MP2 
Parametry přehříváku dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,032 m 
tloušťka stěny   s = 0,004 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,024 m 
počet paralelních trubek z1 = 180 
délka trubek   l = 1,43 m  
 
teplota média  vstup tm1 = 349,7 °C 
   výstup tm2 = 349,9 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,04 MPa 
   výstup pm2 = 14,03 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 727,5 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 672,8 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 15195,9 kJ.m
-3
 




10.2.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 











21        (10.31) 
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       (10.32) 
 
Měrný objem páry při střmp a 
stř
mt , určeno z [4] 
13013,0  kgmv střm  
 
























     (10.33) 
 









p       (10.34) 
 
Ekvivalentní průměr kanálu 
mdde 024,0           (10.35) 
 













































  (10.36) 
 
vlastnosti páry pro střmp a 
stř
mt , určeno z [1], [3] 
  11090,0   KmW , 127100,3   sm , 34,1Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ohřev páry, 02,1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
10.2.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Střední teplota spalin střspt , průtočný průřez pro spaliny spF a rychlost proudu spalin spw  je 
stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 













         (10.37) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí při podélném proudění 
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   (10.38) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11077,0   KmW , 1200011,0  sm , 59,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ochlazování spalin, 1lc , 1mc  
 
10.2.3 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Hodnota optické hustoty spalin spk   je stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
114,0718,211 121,0   spkea        (10.39) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  8,374258,349        (10.40) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































    (10.41) 
 
kde 8,0sta  dle [1]  
a absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 3,97315,2730   
 
10.2.4 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon přehříváku 
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 47,3396,1251,20
  KmWSK        (10.42) 
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      (10.43) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha přehříváku – počítána jako plocha desky 
283,1643,177,11 mlbS          (10.44) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































      (10.45) 
 











       (10.46) 
 
10.3 Tepelná bilance v obl. MP2 
Celkové teplo přijaté výhřevnými plochami v oblasti MP2 
kWQQQ spspMP
obl
MP 1,107307,1664,1056321522       (10.47) 
 
Teplo odevzdané spalinami (tepelná bilance na straně spalin) v oblasti MP2 
  W6,106990,99613959,1)-9,15195(686,8212 kIIMQ spsppvbilMP      (10.48) 
 



















Q    (10.49) 
Q  vyhovuje maximální předepsané odchylce %2  dle [1] 
             VUT BRNO                               DIPLOMOVÁ PRÁCE                                   Bc.Tomáš Růžička 
             FSI EU                                 Tepelný výpočet parního kotle                                                    2012 
 
- 81 - 
11 OBLAST OBRATOVÉ KOMORY 
V obratové komoře se nacházejí závěsné trubky přehříváku P2, poslední část stropního 
přehříváku P1 a závěsné trubky ekonomizéru. Jako hlavní plocha jsou uvažované závěsné 
trubky P2, stropní přehřívák P2 a záv. trubky Eka jsou plochy dodatkové. Obtékání ploch 
spalinami je vzhledem k umístění v obratové komoře proměnné. Přestup tepla konvekcí se 
neuvažuje, pouze sáláním. 
 
11.1 Závěsné trubky (č. 217) v obl. vratné komory 
Parametry plochy dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,032 m 
tloušťka stěny   s = 0,004 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,024 m 
počet řad příčně  z1 = 180 
počet řad podélně  z2 = 1 
délka trubek   l = 5,225 m 
 
teplota média  vstup tm1 = 350,9 °C 
   výstup tm2 = 353,1 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,02 MPa 
   výstup pm2 = 14,01 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 672,8 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 660,2 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 13959,1 m
-3
 




Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry a spalin se neuvažuje 
 
11.1.1 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 











21        (11.1) 
 









6,36,3          (11.2) 
 



























r         (11.4) 
281,0194,0068,022  OHCOsp rrr        (11.5) 
 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů 
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MParpp spsp 028,0281,01,0         (11.6) 
 






























































  (11.7) 
 
kde absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 7,93915,2730   
 
Optická hustota spalin 
512,0222,31,0281,065,5  sprkspk spsp      (11.8) 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
401,0718,211 512,0   spkea        (11.9) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  0,377250,352        (11.10) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 











21       (11.11) 
 







































































    (11.12) 
 
kde 8,0sta  dle [1] 
 
11.1.2 Tepelný výkon 
Výhřevná plocha (pro obě paralelní plochy) 
    221 55,942225,51180032,0142,32 mlzzDS      (11.13) 
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Tepelný výkon plochy 
    kWttSQ ZstřspSsp 2,11680,3775,66655,9467,42217     (11.14) 
 
11.2 Stropní přehřívák P1 (č. 216) v obl. vratné komory 
Parametry přehříváku dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,032 m 
tloušťka stěny   s = 0,004 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,024 m 
počet trubek první části z1 = 90 
počet trubek druhé části z1´ = 180 
délka trubek první části l = 2,99 m  
délka trubek druhé části l´= 0,8 m 
 
teplota média  vstup tm1 = 349,9 °C 
   výstup tm2 = 350,9 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,03 MPa 
   výstup pm2 = 14,02 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 672,8 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 660,2 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 13959,1 m
-3
 




Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry a spalin se neuvažuje 
 
11.2.1 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Hodnota optické hustoty spalin spk   je stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
401,0718,211 512,0   spkea        (11.15) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  4,375254,350        (11.16) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 











21       (11.17) 
 
Součinitel přestupu tepla sáláním pro čisté spaliny (spalování plynu a mazutu) 
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    (11.18) 
 
kde 8,0sta  dle [1] 
KtT střsp 7,93915,2730   
 
11.2.2 Tepelný výkon 









  (11.19) 
 
Tepelný výkon přehříváku 
    kWttSQ ZstřspSsp 6,5144,3755,66653,4156,42216     (11.20) 
 
11.3 Eko závěsné trubky (č. 54) v obl. vratné komory 
Parametry plochy dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,089 m 
tloušťka stěny   s = 0,008 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,073 m 
počet řad příčně  z1 = 22 
počet řad podélně  z2 = 1 
délka trubek   l = 5,225 m 
 
teplota média  vstup tm1 = 308,6 °C 
   výstup tm2 = 309,5 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,11 MPa 
   výstup pm2 = 14,10 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 672,8 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 660,2 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 13959,1 m
-3
 




Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany média a spalin se neuvažuje 
 
11.3.1 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Hodnota optické hustoty spalin spk   je stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
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Stupeň černosti proudu spalin 
401,0718,211 512,0   spkea        (11.21) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  1,334251,309         (11.22) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 











21       (11.23) 
 







































































    (11.24) 
 
kde 8,0sta  dle [1] 
KtT střsp 7,93915,2730   
 
11.3.2 Tepelný výkon 
Výhřevná plocha 
2
1 14,32225,522089,0142,3 mlzDS        (11.25) 
 
Tepelný výkon plochy 
    kWttSQ ZstřspSsp 3,42505,3345,66614,3280,3954     (11.26) 
 
11.4 Tepelná bilance v obl. obratové komory 
Celkové teplo přijaté výhřevnými plochami v oblasti obratové komory 
kWQQQQ spspspoblOBRAT 1,21083,4256,5142,116854216217      (11.27) 
 
Teplo odevzdané spalinami (tepelná bilance na straně spalin) v oblasti obratové komory 
  W50,8420,99613675,8)-1,39591(686,821 kIIMQ spsppvbilOBRAT      (11.28) 
 
Bilanční odchylka tepel 
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Q     (11.29) 
Q  vyhovuje maximální předepsané odchylce v obratové komoře %50  dle [1] 
 
12 OBLAST PŘEHŘÍVÁKU P2 
Přehřívák P2 je při výpočtu uvažován jako hlavní plocha a je tvořen hladkými trubkami 
s vystřídaným uspořádáním a s příčným obtékáním spalinami. Je rozdělen na 3 svazky, přičemž 
výpočet je proveden pro každý svazek zvlášť. Jako doplňkové plochy jsou k němu uvažovány 
závěsné trubky přehříváku a závěsné trubky ekonomizéru. 
 
12.1 Přehřívák P2 (1. svazek po směru spalin) 
Parametry přehříváku dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,032 m 
tloušťka stěny   s = 0,004 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,024 m 
příčná rozteč   s1 = 0,13 m 
podélná rozteč  s2 = 0,04 m 
počet řad příčně  z1 = 180 
počet řad podélně  z2 = 22 
počet hadů   x = 2 
střední délka hadů  l = 4.25 m 
 
teplota média  vstup tm1 = 425,9 °C 
   výstup tm2 = 467,1 °C 
tlak média  vstup pm1 = 13,96 MPa 
   výstup pm2 = 13,94 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 660,2 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 597,4 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 13675,8 kJ.m
-3
 




   
 
Obr.12.1. Schéma přehříváku P2 (1. svazek) 
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12.1.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 











21        (12.1) 
 











       (12.2) 
 
Měrný objem páry při střmp a 
stř
mt , určeno z [4] 
13020,0  kgmv střm  
 
























     (12.3) 
 









p       (12.4) 
 













































  (12.5) 
 
vlastnosti páry pro střmp a 
stř
mt , určeno z [1], [3] 
  11077,0   KmW , 127104,5   sm , 13,1Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ohřev páry, 1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
12.1.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 











21        (12.6) 
 







baFsp      (12.7) 
 
Rychlost proudu spalin 
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sp    (12.8) 
 







          (12.9) 
 







          (12.10) 
 










2         (12.11) 
 

















         (12.12) 
 













































   (12.13) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11071,0   KmW , 125104,9   sm , 60,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  364,096,134,034,0 1,01,0  sc      (12.14) 
   pro 5,47,1    a 31   
  1zc           (12.15) 
   pro 102 z  
 
12.1.3 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 





























   (12.16) 
 
Objemová část tříatomových plynů 
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r         (12.18) 
281,0194,0068,022  OHCOsp rrr        (12.19) 
 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů 
MParpp spsp 028,0281,01,0         (12.20) 
 





























































  (12.21) 
 
kde absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 0,90215,2730   
 
Optická hustota spalin 
143,0204,01,0281,092,24  sprkspk spsp      (12.22) 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
133,0718,211 143,0   spkea        (12.23) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  5,471255,446        (12.24) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































    (12.25) 
 
             VUT BRNO                               DIPLOMOVÁ PRÁCE                                   Bc.Tomáš Růžička 
             FSI EU                                 Tepelný výpočet parního kotle                                                    2012 
 
- 90 - 
kde 8,0sta  dle [1] 
 
12.1.4 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon přehříváku 
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 85,10839,1545,93
  KmWSK       (12.26) 
 




















      (12.27) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 









DS       (12.28) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































      (12.29) 
 
Tepelný výkon přehříváku 
kW
tSk








      (12.30) 
 
12.2 Závěsné trubky přehříváku (č. 218) v obl. P2 (1.svazek) 
Parametry plochy dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,032 m 
tloušťka stěny   s = 0,004 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,024 m 
počet řad příčně  z1 = 180 
počet řad podélně  z2 = 1 
délka trubek   l = 1,230 m 
 
teplota média  vstup tm1 = 353,1 °C 
   výstup tm2 = 353,4 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,01 MPa 
   výstup pm2 = 14,01 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 660,2 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 597,4 °C 
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entalpie spalin  vstup Isp1 = 13675,8 m
-3
 




12.2.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 











21        (12.31) 
 











       (12.32) 
 
Měrný objem páry při střmp a 
stř
mt , určeno z [4] 
13014,0  kgmv střm  
 
























     (12.33) 
 









p       (1.34) 
 
Ekvivalentní průměr kanálu 
mdde 024,0           (12.35) 
 













































  (12.36) 
 
vlastnosti páry pro střmp a 
stř
mt , určeno z [1], [3] 
  11088,0   KmW , 127101,3   sm , 34,1Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ohřev páry, 1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
12.2.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Střední teplota spalin střspt , průtočný průřez pro spaliny spF a rychlost proudu spalin spw  je 
stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
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         (12.37) 
 














































   (12.38) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11071,0   KmW , 125104,9   sm , 60,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ochlazování spalin, 1lc  1mc  
 
12.2.3 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Hodnota optické hustoty spalin spk   je stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
133,0718,211 143,0   spkea        (12.39) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  2,378252,353        (12.40) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































    (12.41) 
 
kde 8,0sta  dle [1]  
a absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 0,90215,2730   
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12.2.4 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon  
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 58,3314,1344,20
  KmWSK        (12.42) 
 




















      (12.43) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha  
2
1 26,22230,1180032,0142,3 mlzDS        (12.44) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































      (12.45) 
 











       (12.46) 
 
12.3 Eko závěsné trubky (č. 53) v obl. P2 (1. svazek) 
Parametry plochy dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,089 m 
tloušťka stěny   s = 0,008 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,073 m 
počet řad příčně  z1 = 22 
počet řad podélně  z2 = 1 
délka trubek   l = 1,230 m 
 
teplota média  vstup tm1 = 308,5 °C 
   výstup tm2 = 308,6 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,12 MPa 
   výstup pm2 = 14,11 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 660,2 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 597,4 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 13675,8 m
-3
 
   výstup Isp2 = 12270,8 kJ.m
-3
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12.3.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany média 











21        (12.47) 
 











       (12.48) 
 
Měrný objem média při střmp a 
stř
mt , určeno z [4] 
130014,0  kgmv střm  
 
























     (12.49) 
 









p       (12.50) 
 
Ekvivalentní průměr kanálu 
mdde 024,0           (12.51) 
 













































  (12.52) 
 
vlastnosti média pro střmp a 
stř
mt , určeno z [1], [3] 
  11543,0   KmW , 127102,1   sm , 92,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ohřev média, 1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
12.3.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Střední teplota spalin střspt , průtočný průřez pro spaliny spF a rychlost proudu spalin spw  je 
stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 
Ekvivalentní průměr kanálu 
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         (12.53) 
 














































   (12.54) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11071,0   KmW , 125104,9   sm , 60,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ochlazování spalin, 1lc  1mc  
 
12.3.3 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Hodnota optické hustoty spalin spk   je stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
133,0718,211 143,0   spkea        (12.55) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  6,333256,308        (12.56) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































    (12.57) 
 
kde 8,0sta  dle [1]  
a absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 0,90215,2730   
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12.3.4 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon  
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 62,3218,1244,20
  KmWSK        (12.58) 
 
Součinitel prostupu tepla pro ohřívák vody a spalování plynu 
12
1 57,2362,3285,0
  KmWk        (12.59) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha  
2
1 57,7230,122089,0142,3 mlzDS         (12.60) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































      (12.61) 
 











       (12.62) 
 
12.4 Tepelná bilance v obl. P2 (1. svazek) 
Celkové teplo přijaté výhřevnými plochami v oblasti P2 (1. svazek) 
kWQQQQ spspsp IP
obl
IP 2,122009,565,1477,1199553218.2.2      (12.63) 
 
Teplo odevzdané spalinami (tepelná bilance na straně spalin) v oblasti P2 (1. svazek) 
  W7,121540,99612270,8)-8,36751(686,821.2 kIIMQ spsppvbilIP      (12.64) 
 



















Q     (12.65) 
Q  vyhovuje maximální předepsané odchylce %2  dle [1] 
 
12.5 Přehřívák P2 (2. svazek po směru spalin) 
Parametry přehříváku dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,032 m 
tloušťka stěny   s = 0,004 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,024 m 
příčná rozteč   s1 = 0,13 m 
podélná rozteč  s2 = 0,04 m 
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počet řad příčně  z1 = 180 
počet řad podélně  z2 = 40 
počet hadů   x = 2 
střední délka hadů  l = 4.25 m 
 
teplota média  vstup tm1 = 380,6 °C 
   výstup tm2 = 425,9 °C 
tlak média  vstup pm1 = 13,98 MPa 
   výstup pm2 = 13,96 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 597,4 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 512,0 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 12270,8 kJ.m
-3
 




   
 
Obr.12.2. Schéma přehříváku P2 (2. svazek) 
 
12.5.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 











21        (12.66) 
 











       (12.67) 
 
Měrný objem páry při střmp a 
stř
mt , určeno z [4] 
13018,0  kgmv střm  
 
























     (12.68) 
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p       (12.69) 
 













































  (12.70) 
 
vlastnosti páry pro střmp a 
stř
mt , určeno z [1], [3] 
  11077,0   KmW , 127104,4   sm , 37,1Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ohřev páry, 1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
12.5.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 











21        (12.71) 
 







baFsp      (12.72) 
 




































sp    (12.73) 
 







          (12.74) 
 







          (12.75) 
 










2         (12.76) 
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         (12.77) 
 













































   (12.78) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11065,0   KmW , 125102,8   sm , 60,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  364,096,134,034,0 1,01,0  sc      (12.79) 
   pro 5,47,1    a 31   
  1zc           (12.80) 
   pro 102 z  
 
12.5.3 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 





























   (12.81) 
 



























r         (12.83) 
281,0194,0068,022  OHCOsp rrr        (12.84) 
 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů 
MParpp spsp 028,0281,01,0         (12.85) 
 





























































  (12.86) 
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kde absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 9,82715,2730   
 
Optická hustota spalin 
149,0204,01,0281,094,25  sprkspk spsp      (12.87) 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
138,0718,211 149,0   spkea        (12.88) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  2,428252,403        (12.89) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































    (12.90) 
 
kde 8,0sta  dle [1] 
 
12.5.4 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon přehříváku 
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 73,10177,1295,88
  KmWSK       (12.91) 
 




















      (12.92) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 









DS       (12.93) 
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Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































      (12.94) 
 
Tepelný výkon přehříváku 
kW
tSk








      (12.95) 
 
12.6 Závěsné trubky přehříváku (č. 219) v obl. P2 (2. svazek) 
Parametry plochy dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,032 m 
tloušťka stěny   s = 0,004 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,024 m 
počet řad příčně  z1 = 180 
počet řad podélně  z2 = 1 
délka trubek   l = 2,720 m 
 
teplota média  vstup tm1 = 353,4 °C 
   výstup tm2 = 353,7 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,01 MPa 
   výstup pm2 = 14,01 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 597,4 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 512,0 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 12270,8 kJ.m
-3
 




12.6.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 











21        (12.96) 
 











       (12.97) 
 
Měrný objem páry při střmp a 
stř
mt , určeno z [4] 
13014,0  kgmv střm  
 
Průtočný průřez pro páru 
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     (12.98) 
 









p       (12.99) 
 
Ekvivalentní průměr kanálu 
mdde 024,0                    (12.100) 
 













































           (12.101) 
 
vlastnosti páry pro střmp a 
stř
mt , určeno z [1], [3] 
  11088,0   KmW , 127101,3   sm , 34,1Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ohřev páry, 1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
12.6.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Střední teplota spalin střspt , průtočný průřez pro spaliny spF a rychlost proudu spalin spw  je 
stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 













                  (12.102) 
 














































            (12.103) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11065,0   KmW , 125102,8   sm , 60,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
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  1tc  pro ochlazování spalin, 1lc  1mc  
 
12.6.3 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Hodnota optické hustoty spalin spk   je stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
138,0718,211 149,0   spkea                 (12.104) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  5,378255,353                  (12.105) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































             (12.106) 
 
kde 8,0sta  dle [1]  
a absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 9,82715,2730   
 
12.6.4 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon  
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 32,3165,1167,19
  KmWSK                 (12.107) 
 




















               (12.108) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha  
2
1 22,49720,2180032,0142,3 mlzDS                 (12.109) 
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Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































               (12.110) 
 











                (12.111) 
 
12.7  Eko závěsné trubky (č. 52) v obl. P2 (2. svazek) 
Parametry plochy dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,089 m 
tloušťka stěny   s = 0,008 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,073 m 
počet řad příčně  z1 = 22 
počet řad podélně  z2 = 1 
délka trubek   l = 2,72 m 
 
teplota média  vstup tm1 = 308,4 °C 
   výstup tm2 = 308,5 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,13 MPa 
   výstup pm2 = 14,12 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 597,4 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 512,0 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 12270,8 kJ.m
-3
 




12.7.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany média 











21                 (12.112) 
 











                (12.113) 
 
Měrný objem média při střmp a 
stř
mt , určeno z [4] 
130014,0  kgmv střm  
 
Průtočný průřez pro médium 
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              (12.114) 
 









p                (12.115) 
 
Ekvivalentní průměr kanálu 
mdde 024,0                    (12.116) 
 













































           (12.117) 
 
vlastnosti média pro střmp a 
stř
mt , určeno z [1], [3] 
  11543,0   KmW , 127102,1   sm , 92,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ohřev média, 1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
12.7.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Střední teplota spalin střspt , průtočný průřez pro spaliny spF a rychlost proudu spalin spw  je 
stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 













                  (12.118) 
 














































            (12.119) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11065,0   KmW , 125102,8   sm , 60,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
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  1tc  pro ochlazování spalin, 1lc  1mc  
 
12.7.3 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Hodnota optické hustoty spalin spk   je stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
138,0718,211 149,0   spkea                 (12.120) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  5,333255,308                  (12.121) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































             (12.122) 
 
kde 8,0sta  dle [1]  
a absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 9,82715,2730   
 
12.7.4 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon  
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 39,3072,1067,19
  KmWSK                 (12.123) 
 
Součinitel prostupu tepla pro ohřívák vody a spalování plynu 
12
1 50,1539,3085,0
  KmWk                 (12.124) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha  
2
1 73,1672,222089,0142,3 mlzDS                  (12.125) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
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   
 
 







































               (12.126) 
 











                (12.127) 
 
12.8 Tepelná bilance v obl. P2 (2. svazek) 
Celkové teplo přijaté výhřevnými plochami v oblasti P2 (2. svazek) 
kWQQQQ spspsp IIP
obl
IIP 1,161582,632,1817,1591352219.2.2             (12.128) 
 
Teplo odevzdané spalinami (tepelná bilance na straně spalin) v oblasti P2 (2. svazek) 
  W0,161420,99610404,9)-270,821(686,821.2 kIIMQ spsppvbilIIP               (12.129) 
 



















Q              (12.130) 
Q  vyhovuje maximální předepsané odchylce %2  dle [1] 
 
12.9 Přehřívák P2 (3. svazek po směru spalin) 
Parametry přehříváku dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,032 m 
tloušťka stěny   s = 0,004 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,024 m 
příčná rozteč   s1 = 0,13 m 
podélná rozteč  s2 = 0,04 m 
počet řad příčně  z1 = 180 
počet řad podélně  z2 = 42 
počet hadů   x = 2 
střední délka hadů  l = 4.25 m 
 
teplota média  vstup tm1 = 353,9 °C 
   výstup tm2 = 380,6 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,00 MPa 
   výstup pm2 = 13,98 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 512,0 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 441,6 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 10404,9 kJ.m
-3
 
   výstup Isp2 = 8897,9 kJ.m
-3 
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Obr.12.3. Schéma přehříváku P2 (3. svazek) 
 
 
12.9.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 











21                 (12.131) 
 











                (12.132) 
 
Měrný objem páry při střmp a 
stř
mt , určeno z [4] 
13015,0  kgmv střm  
 
























              (12.133) 
 









p                (12.134) 
 













































           (12.135) 
 
             VUT BRNO                               DIPLOMOVÁ PRÁCE                                   Bc.Tomáš Růžička 
             FSI EU                                 Tepelný výpočet parního kotle                                                    2012 
 
- 109 - 
vlastnosti páry pro střmp a 
stř
mt , určeno z [1], [3] 
  11082,0   KmW , 127105,3   sm , 36,1Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ohřev páry, 1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
12.9.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 











21                 (12.136) 
 







baFsp               (12.137) 
 




































sp             (12.138) 
 







                   (12.139) 
 







                   (12.140) 
 










2                  (12.141) 
 

















                  (12.142) 
 













































            (12.143) 
 
vlastnosti spalin pro 
stř
spt  určeno z [1] 
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  11062,0   KmW , 125105,7   sm , 62,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  364,096,134,034,0 1,01,0  sc               (12.144) 
   pro 5,47,1    a 31   
  1zc                    (12.145) 
   pro 102 z  
 
12.9.3 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 





























            (12.146) 
 



























r                  (12.148) 
281,0194,0068,022  OHCOsp rrr                 (12.149) 
 
Celkový parciální tlak tříatomových plynů 
MParpp spsp 028,0281,01,0                  (12.150) 
 






























































           (12.151) 
 
kde absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 0,75015,2730   
 
Optická hustota spalin 
155,0204,01,0281,002,27  sprkspk spsp               (12.152) 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
144,0718,211 155,0   spkea                 (12.153) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  2,392252,367                 (12.154) 
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při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
 







































































             (12.155) 
 
kde 8,0sta  dle [1] 
 
12.9.4 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon přehříváku 
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 67,9548,1019,85
  KmWSK                 (12.156) 
 




















               (12.157) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 









DS                (12.158) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































               (12.159) 
 
Tepelný výkon přehříváku 
kW
tSk








               (12.160) 
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12.10 Závěsné trubky přehříváku (č. 220) v obl. P2 (3. svazek) 
Parametry plochy dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,032 m 
tloušťka stěny   s = 0,004 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,024 m 
počet řad příčně  z1 = 180 
počet řad podélně  z2 = 1 
délka trubek   l = 2,218 m 
 
teplota média  vstup tm1 = 353,7 °C 
   výstup tm2 = 353,9 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,01 MPa 
   výstup pm2 = 14,00 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 512,0 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 441,6 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 10404,9 kJ.m
-3
 




12.10.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany páry 











21                 (12.161) 
 











                (12.162) 
 
Měrný objem páry při střmp a 
stř
mt , určeno z [4] 
13014,0  kgmv střm  
 
























              (12.163) 
 









p                (12.164) 
 
Ekvivalentní průměr kanálu 
mdde 024,0                    (12.165) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí při podélném proudění 
             VUT BRNO                               DIPLOMOVÁ PRÁCE                                   Bc.Tomáš Růžička 
             FSI EU                                 Tepelný výpočet parního kotle                                                    2012 
 













































           (12.166) 
 
vlastnosti páry pro střmp a 
stř
mt , určeno z [1], [3] 
  11088,0   KmW , 127101,3   sm , 34,1Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ohřev páry, 1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
12.10.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Střední teplota spalin střspt , průtočný průřez pro spaliny spF a rychlost proudu spalin spw  je 
stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 













                  (12.167) 
 














































            (12.168) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11062,0   KmW , 125105,7   sm , 62,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ochlazování spalin, 1lc  1mc  
 
12.10.3 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Hodnota optické hustoty spalin spk   je stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
144,0718,211 155,0   spkea                 (12.169) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  8,378258,353                  (12.170) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
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             (12.171) 
 
kde 8,0sta  dle [1]  
a absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 0,75015,2730   
 
12.10.4 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon  
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 06,2920,1087,18
  KmWSK                 (12.172) 
 




















               (12.173) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha  
2
1 14,40218,2180032,0142,3 mlzDS                 (12.174) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































               (12.175) 
 











                (12.176) 
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12.11 Eko závěsné trubky (č. 51) v obl. P2 (3. svazek) 
Parametry plochy dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,089 m 
tloušťka stěny   s = 0,008 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,073 m 
počet řad příčně  z1 = 22 
počet řad podélně  z2 = 1 
délka trubek   l = 2,72 m 
 
teplota média  vstup tm1 = 308,3 °C 
   výstup tm2 = 308,4 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,14 MPa 
   výstup pm2 = 14,13 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 512,0 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 441,6 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 10404,9 kJ.m
-3
 




12.11.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany média 











21                 (12.177) 
 











                (12.178) 
 
Měrný objem média při střmp a 
stř
mt , určeno z [4] 
130014,0  kgmv střm  
 
























              (12.179) 
 









p                (12.180) 
 
Ekvivalentní průměr kanálu 
mdde 024,0                    (12.181) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí při podélném proudění 
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           (12.182) 
 
vlastnosti média pro střmp a 
stř
mt , určeno z [1], [3] 
  11543,0   KmW , 127102,1   sm , 92,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ohřev média, 1lc  při 50/ edl , 1mc  
 
12.11.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 
Střední teplota spalin střspt , průtočný průřez pro spaliny spF a rychlost proudu spalin spw  je 
stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 













                  (12.183) 
 














































            (12.184) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11062,0   KmW , 125105,7   sm , 62,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1tc  pro ochlazování spalin, 1lc  1mc  
 
12.11.3 Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin 
Hodnota optické hustoty spalin spk   je stejná jako při výpočtu hlavní plochy. 
 
Stupeň černosti proudu spalin 
144,0718,211 155,0   spkea                 (12.185) 
 
Teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
Cttt střmz  4,333254,308                 (12.186) 
 
při spalování plynu je Ct  25  dle [1] 
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             (12.187) 
 
kde 8,0sta  dle [1]  
a absolutní teplota proudu spalin se určí jako 
KtT střsp 0,75015,2730   
 
12.11.4 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon  
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 16,2830,987,18
  KmWSK                 (12.188) 
 
Součinitel prostupu tepla pro ohřívák vody a spalování plynu 
12
1 94,2316,2885,0
  KmWk                 (12.189) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 
Výhřevná plocha  
2
1 64,13218,222089,0142,3 mlzDS                 (12.190) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
   
 
 







































               (12.191) 
 











                (12.192) 
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12.12 Tepelná bilance v obl. P2 (3. svazek) 
Celkové teplo přijaté výhřevnými plochami v oblasti P2 (3. svazek) 
kWQQQQ spspsp IIIP
obl
IIIP 6,130612,541,1183,1288951220.2.2              (12.193) 
 
Teplo odevzdané spalinami (tepelná bilance na straně spalin) v oblasti P2 (3. svazek) 
  W1,130370,9968897,9)-9,10404(686,821.2 kIIMQ spsppvoblIIIP               (12.194) 
 



















Q              (12.195) 
Q  vyhovuje maximální předepsané odchylce %2  dle [1] 
 
13 EKONOMIZÉR 
Ekonomizér (zkráceně Eko) je tvořen hladkými trubkami s vystřídaným uspořádáním a 
s příčným obtékáním spalinami. Eko je rozdělen po výšce na dva svazky a spalinový kanál je 
v jeho oblasti rozdělen na 2 sekce (tzv. "kalhoty"), takže Eko tvoří v podstatě 4 svazky. 
Obrázek 13.1 ukazuje Eko pouze v 1 sekci. Při výpočtu je Ekonomizér počítán jako jeden celek. 
V oblasti se nenachází žádné doplňkové plochy. 
 
Parametry ekonomizéru dle [5] 
vnější průměr trubky  D = 0,032 m 
tloušťka stěny   s = 0,004 m 
vnitřní průměr trubky  d = 0,024 m 
příčná rozteč   s1 = 0,076 m 
podélná rozteč  s2 = 0,084 m 
počet řad příčně  z1 = 115 
počet řad podélně  z2 = 66 
počet hadů   x=2 
střední délka hadů  l = 5,415 m 
 
teplota média  vstup tm1 = 243,0 °C 
   výstup tm2 = 308,3 °C 
tlak média  vstup pm1 = 14,2 MPa 
   výstup pm2 = 14,14 MPa 
teplota spalin  vstup tsp1 = 441,6 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 264,0 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 8897,9 kJ.m
-3
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Obr.13.1. Schéma Ekonomizéru 
 











21        (13.1) 
 
Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany média se neuvažuje 
 
13.1.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 











21        (13.2) 
 
Průtočný průřez pro spaliny (světlý průřez kanálu) 
2
1 68,10032,0415,5211523,115,42 mDlzbaFsp     (13.3) 
 




































sp    (13.4) 
 







          (13.5) 
 







          (13.6) 
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2         (13.7) 
 

















         (13.8) 
 













































   (13.9) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
  11044,0   KmW , 125104   sm , 64,0Pr   
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  330,073,034,034,0 1,01,0  sc      (13.10) 
   pro 5,47,1    a 31   
  1zc  
   pro 102 z  
 
Součinitel přestupu tepla sáláním ze strany spalin se dle [1] neuvažuje – Eko se nenachází v 
oblasti teplot spalin vyšších než 500 °C. 
 
13.1.2 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon Eka 
Celkový součinitel přestupu tepla na straně spalin 
12
1 39,13646,16085,0
  KmWK       (13.11) 
 
 součinitel využití plochy dle [5] 85,0  
 
Součinitel prostupu tepla pro ohřívák vody a spalování plynu 
12
1 93,11539,13685,0
  KmWk        (13.12) 
 
součinitel tepelné efektivnosti volen dle [1] 85,0  
 








zDS      (13.13) 
 
Střední logaritmický teplotní spád 
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   
 
 







































      (13.14) 
 











      (13.15) 
 
13.2 Tepelná bilance Eka 
Celkové teplo přijaté ohřívákem vody 
kWQQ spEko
obl
Eko 3,30193          (13.16) 
 
Teplo odevzdané spalinami (tepelná bilance na straně spalin) 
  W5,301830,9965408,9)-9,8978(686,821 kIIMQ spsppvbilEko      (13.17) 
 

















Q     (13.18) 
Q  vyhovuje maximální předepsané odchylce %2  dle [1] 
 
14 OHŘÍVÁK VZDUCHU 
Vzduch je ohříván dvěma paralelně pracujícími regeneračními ohříváky Ljungström 
s průměrem rotoru 6130mm. Samotný rotor je po výšce rozdělen na 2 díly, horký a studený. 
Z důvodu ochrany před nízkoteplotní korozí je vzduch před vstupem do studeného dílu 
předehříván v kaloriferu na teplotu 60°C. 
 
Parametry ohříváku dle [5] 
průměr rotoru   D = 6,130 m 
otáčky rotoru   n = 2,29 ot/min 
výška teplého konce  a = 0,9 m 
výška studeného konce b = 0,3 m 
celková výška rotoru  h = 0,113 m 
úhel sektoru spalin  xsp = 172,5° = 0,479 
úhel sektoru vzduchu  xvz = 172,5° = 0,479 
počet paralelních ohříváků z = 2 
 
Horký díl ohříváku – z vlnitých a distančních plechů dle [1] 
ekvival. průměr kanálu de = 0,0078 m 
koeficient A pro    A = 0,037 
součinitel rotoru  Kr = 0,91 
součinitel výplně rotoru Kv = 0,86 
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Studený díl ohříváku – z hladkých a distančních plechů dle [1] 
ekvival. průměr kanálu de = 0,0098 m 
koeficient A pro    A = 0,021 
součinitel rotoru  Kr = 0,91 
součinitel výplně rotoru Kv = 0,81 






teplota vzduchu vstup tvz1 = 60,0 °C 
  zvolen výstup tvz2 = 218,0 °C 
teplota spalin  vstup tsp1 = 264,0 °C 
  zvolen výstup tsp2 = 135,0 °C 
entalpie spalin  vstup Isp1 = 4882,6 kJ.m
-3
 
   výstup Isp2 = 2627,84 kJ.m
-3 
 
Entalpie spalin na vstupu do ohříváku vzduchu je menší než entalpie spalin na výstupu z Eka, 
protože část spalin je před ohřívákem odebírána na recirkulaci. Entalpie se určí jako 
3
221 6,48829,540815,09,5408
 mkJIrII EKOspEKOspsp     (14.1) 
 
14.1.1 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany vzduchu 











21        (14.2) 
 



















    (14.3) 
 











      (14.4) 
 
 kde 000,1100,0100,100
´´  OVZ      (14.5) 
  1,10  00 přebytek vzduchu za ohništěm 
  0 =0,100 přisávání v ohništi dle [1] 
 
















    (14.6) 
 
Rychlost proudění vzduchu 
             VUT BRNO                               DIPLOMOVÁ PRÁCE                                   Bc.Tomáš Růžička 
             FSI EU                                 Tepelný výpočet parního kotle                                                    2012 
 















vz      (14.7) 
 
vlastnosti vzduchu pro střvzt , určeno z [1] 
11034,0   KmW , 125109,2   sm , 75,0Pr   
 















































  (14.8) 
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 











c  při nahřívání vzduchu    (14.9) 
 















































  (14.10) 
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 











c  při nahřívání vzduchu    (14.11) 
 
14.1.2 Součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin 











21        (14.12) 
 













sp       (14.13) 
 









   (14.14) 
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sp     (14.15) 
 
vlastnosti spalin pro střspt  určeno z [1] 
11039,0   KmW , 125102,3   sm , 65,0Pr   
 















































  (14.16) 
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  1lc  při 50/ edl , 1tc  
 















































  (14.17) 
 
hodnoty opravných koeficientů, určeno z [1] 
  06,1lc  při 50/ edl , 1tc  
 
14.1.3 Součinitel prostupu tepla a tepelný výkon 
Střední logaritmický teplotní spád ohříváku vzduchu 
   
 
 







































      (14.18) 
 


























Součinitel prostupu tepla pro studený díl 
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  (14.20) 
 
součinitel využití volen dle [5] 1  
 

















   (14.21) 
 

















   (14.22) 
 











      (14.23) 
 











       (14.24) 
 
Celkový tepelný výkon obou ohříváků vzduchu 
 
    kWQQQspOV 5,2039221,12642,8932221   
 
14.2 Tepelná bilance ohříváku vzduchu 
Celkové teplo přijaté v oblasti ohříváků vzduchu 
kWQQ spOV 5,20392          (14.25) 
 
Teplo odevzdané spalinami (tepelná bilance na straně spalin) 
  W8,203600,9962529,0)-6,4882(686,821 kIIMQ spsppvbilOV      (14.26) 
 















Q      (14.27) 
Q  vyhovuje maximální předepsané odchylce %2  dle [1] 
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15  KONTROLA TEPELNÉ BILANCE KOTLE 
Celkové teplo předané výhřevným plochám 
 
Oblast přehříváku P3    kWQbilP 0,354003   
Oblast přehříváku P4    kWQbilP 8,263074   
Oblast mříže     kWQbilMR 2,247  
Oblast přihříváku MP1   kWQbilMP 9,294171   
Oblast přihříváku MP2   kWQbilMP 6,106992   
Obratová komora    kWQbilOBRAT 2450  
Oblast přehříváku P2 (1.svazek)  kWQbilIP 7,12154.2   
Oblast přehříváku P2 (2.svazek)  kWQbilIIP 0,16142.2   
Oblast přehříváku P2 (3.svazek)  kWQbilIIIP 1,13037.2   
Strop spalovací komory P1   kWQP 4,81781210   
Spalovací komora – výparník  kWQVsk 9,106847  
























kWQb 9,291066           (15.1) 
 































    (15.3) 
 
Odchylka vyhovuje předepsané odchylce %5,0  dle [1] 
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16 PROFUK KOTLE 
Čerpáno ze zdroje [6] 
 
16.1 Obecné zásady při profukování 
 Účelem profukování je odstranění cizích předmětů a nečistot z tlakového systému kotle. 
Často zůstanou ve vnitřních prostorech tlakových celků různé zbytky po montáži jako jsou 
nedopalky elektrod, matice, šrouby apod. Mimoto mohou v kterých místech tlakového systému 
zůstat kaly a uvolněné okuje po chemickém čištění. 
 Tyto cizí předměty by se mohly v budoucím provozu dostat prouděním páry do pohybu 
a způsobit těžké havárie, zejména parních turbín, potrubních armatur a měřicích zařízení. 
 Profukování je předepsáno normou ON 130107 “Směrnice pro montáž potrubí” platnou 
od ledna 1.7.1968 
 Profukování se provádí parou, vyráběnou v kotli, jehož přehřívák a přihřívák se 
profukuje. Pro profuk potrubí může být použito i stlačeného vzduchu. U elektrárenských kotlů 
s přihříváním se profukuje mimo VT-parního potrubí k turbíně také ST-parní potrubí od turbíny 
přehříváku, potrubí od přehříváku k ST-dílu turbíny a přívodní potrubí k VT a příp. i NT-
přepouštěcím stanicím (bypassům). 
 
Způsob zapojení kotle a potrubí pro profukování 
 Pro profukování elektrárenských bloků s přihříváky páry existují 2 schémata zapojení, 
přičemž u těchto bloků nelze provádět samostatně profukování přehříváku a přihříváku; v době, 
kdy se provádí profukování přehříváku musí být přihřívák dostatečně chlazen parou, aby 
nedošlo k jeho poškození spálením materiálu. Profukování přehříváku a přihříváku se tedy 
provádí současně podle jednoho z následujících způsobů: 
 
a) Sériové zapojení přihříváku se přehřívák, přičemž se profukování provádí vlastní parou z 
profukovaného kotle; 
b) Paralelní zapojení přihříváku s přehřívákem; profukování přehříváku i přihříváku se provádí 
současně, přičemž pro profukování přehříváku se používá vlastní pára z profukovaného 
kotle, avšak pro chlazení a současně profukování přihříváku se používá pára cizí.  
 
 V obou případech je proces profukování řízen škrcením průtoku profukovací páry 
armaturou, provizorně zabudovanou ve spojovacím potrubí mezi dvěma stupni přehříváku. 
V drtivé většině se používá způsob a). Způsob b) je sice technicky dokonalejší v tom, že je u 
něho vyloučeno zanášení nečistot z přehříváku do přihříváku, avšak je provozně náročnější a 
dražší. Z těchto důvodů není u nás používán. 
 
Provizorní zařízení pro profukování 
 Pro profukování se provádí následující provizoria, která se instalují již před sušením, 
resp. vypalováním zazdívky kotle  
 
a) Výfukové potrubí, vyvedené z výrobního bloku do atmosféry 
b) Ochrana zařízení, zabudovaných v profukované trase 
 
U bloků s přihříváním mimo uvedených jsou nutné ještě další úpravy: 
 
a) Výfukové potrubí se připojuje na příruby záchytných ventilů ST-dílu turbíny. 
             VUT BRNO                               DIPLOMOVÁ PRÁCE                                   Bc.Tomáš Růžička 
             FSI EU                                 Tepelný výpočet parního kotle                                                    2012 
 
- 128 - 
b) Spojovací potrubí mezi VT-parním potrubím a ST-parním potrubím od turbíny k přihříváku. 
Do tohoto provizorního potrubí je zabudován odlučovač nečistot, který má zachytit 
nečistoty, vynesené z přehříváku a VT-parního potrubí před vstupem do přihříváku. 
Dále jsou do tohoto potrubí zabudovány vstřikové trysky pro chlazení teploty páry před 
vstupem do přihříváku, dimenzované pro teplotní spád přehřáté páry a přípustné teploty 
páry na vstupu do parního potrubí k přihříváku. V potrubí před a za vstřikovými tryskami 
musí být zabudovány jímky pro teploměry. 
c) Výfukové potrubí od přívodu páry k VT-přepouštěcím stanicím. Výfukové potrubí musí být 
opatřeno provizorní uzavírací armaturou 
d) Škrtící armatury, zabudované do spojovacího potrubí mezi dvěma stupni přehříváku. 
e) Přívod vstřikové vody k tryskám, umístěným ve spojovacím potrubí mezi VT-a ST-parním 
potrubím. Provizorní potrubí vstřikové vody se připojuje na potrubí meziodběru napaječky, 
určené v normálním provozu pro vstřikovou regulaci teploty přehřáté páry. 
 
 Všechna provizorní potrubí, určená pro profukování (výfuková, přip. propojovací 
potrubí) musejí být správně dimenzovaná. Při tom platí zásada, že tato potrubí mají mít 
jmenovitou světlost stejnou nebo větší než je jmenovitá světlost profukovaných potrubí, nikoliv 
ve vztahu k přehříváku nebo přihříváku, jejichž celkové průtočné průřezy jsou podstatně větší 
než jmenovité světlosti příslušných profukovaných spojovacích potrubí. 
 
Množství a parametry páry při profukování 
 Základní podmínkou profukování je dosažení nejméně stejných účinků (dynamických 
tlaků) páry v celém profukovaném systému jaké jsou za normálního provozu zařízení na plný 
výkon a při normálních pracovních parametrech. Tuto podmínku lze splnit dvojím způsobem: 
 
a) Provozem kotle na jmenovitý výkon při maximálních parametrech páry 
b) Provozem kotle na výkon nižší než jmenovitý za současného snížení tlaku na potřebnou 
hodnotu. Snížení tlaku je nutno volit opatrně s ohledem na provoz kotle. Obvykle se 
připouští pokles tlaku na max. 0,5 tlaku pracovního. 
 
 V praxi je nejpoužívanější způsob b, který je vhodný zejména pro kotle větších výkonů, 
pro jejichž profukování s plným výkonem by bylo zapotřebí značného množství napájecí vody 
a samotné profukování by bylo velmi nákladné. Mimo náročnost na množství napájecí vody pro 
způsob a existuje ještě okolnost, že plný výkon kotle je v období profukování obvykle těžko 
dosažitelný, neboť v krátkém období zkoušek do profukování nelze dokonale seřídit spalovací 
režim. Množství a parametry profukovací páry musí být zásadně předem stanoveny výpočtem. 
Při tomto výpočtu se vychází z předpokladu, že teplota přehřáté, resp. přihřáté páry je při 
profukování i se sníženým tlakem páry velmi blízká normální pracovní teplotě přehřáté, resp. 
přihřáté páry. 
 

















pd         (16.1) 
 
 kde  1 skgM  množství páry 
   2mf   průtočný průřez profukované části 
   13  kgmv  měrný objem páry 
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   2 smg  tíhové zrychlení 
 
 dříve používaná jednotka síly kilopond je rovna Nkp 81,91   
 
Dosazením normálních provozních hodnot do vzorce (16.1) se vypočte dynamický tlak páry za 
normálního provozu kotle - normp . 
 
Vzhledem ke kolísání parametrů páry a nepřesnostem měření při profukování se doporučuje 
stanovit dynamický tlak páry při profukování o 20% vyšší než je dynamický tlak při normálním 
provozu, tedy 
 22,1  mkppp normprof            (16.2) 
 
Po dosazení (16.2) do (16.1) se pak vypočte množství potřebné páry pro profukování jako 





normprof           (16.3) 
 
Skutečně dosažený dynamický tlak při profukování se kontroluje zpětně výpočtem po každém 
jednotlivém profukování podle skutečných parametrů při profukování. 
 
16.2 Výpočet profukovacích parametrů 
 Výpočet je prováděn pro profukovaní obou přehříváků P3 a P4 a přihříváků MP1 a 
MP2. Profukování bude provedeno při sériovém zapojení (pomocí provizorií) přihříváků MP1 a 
MP2 za výstupním přehřívákem P4. Kvůli materiálu provizorií a přihříváků nelze pustit do 
MP1 páru z P4 o jmenovitých parametrech (teplota a tlak). Proto je profuk prováděn při 
sníženém výkonu kotle s regulací tlaku za použití škrticí armatury, umístěné mezi přehříváky 
P3 a P4 a se sníženou teplotou páry. 
 
 Z hlediska profukování je nejnepříznivější úsek přehřívák P3, kde jsou největší tlaky 
páry a tudíž nejmenší měrné objemy a rychlosti proudění. Potřebné množství páry se tedy 
stanoví pro tento úsek. Mimoto je proveden kontrolní výpočet pro trasy: 
 
 potrubí VT páry od přehříváku P4 až ke vstupu do ST-potrubí 
 potrubí ST páry od TG k přihříváku MP1 
 přihřívák MP1 
 přihřívák MP2 + potrubí ST páry od přihříváku k TG 
 
Parametry páry v jednotlivých trasách za normálního provozu a při profukování 
Pro profuk kotle byly dle předchozích výpočtů určeny potřebné parametry páry při sníženém 
výkonu kotle na 60% a označeny indexem prof. 
 
a) Přehřívák P3 
197,102  skgM norm , MPapnorm 92,13 , Ctnorm  453 ,
130204,0  kgmvnorm  [3] 
156,56  skgM prof , MPap prof 72,3 , Ct prof  420 , 
130821,0  kgmvprof  [3] 
 
b) Přehřívák P4 + potrubí VT-páry 
             VUT BRNO                               DIPLOMOVÁ PRÁCE                                   Bc.Tomáš Růžička 
             FSI EU                                 Tepelný výpočet parního kotle                                                    2012 
 
- 130 - 
194,106  skgM norm , MPapnorm 90,13 , Ctnorm  530 ,
130241,0  kgmvnorm  [3] 
106,62  skgM prof , MPap prof 3,1 , Ct prof  420 , 
132423,0  kgmvprof  [3] 
 
c) Potrubí ST-páry od TG k přihříváku MP1 
133,98  skgM norm , MPapnorm 80,3 , Ctnorm  356 ,
130712,0  kgmvnorm  [3] 
106,62  skgM prof , MPap prof 2,1 , Ct prof  420 , 
132628,0  kgmvprof  [3] 
 
d) Přihřívák MP1 
133,98  skgM norm , MPapnorm 85,3 , Ctnorm  483 ,
130901,0  kgmvnorm  [3] 
106,62  skgM prof , MPap prof 15,1 , Ct prof  2,454 , 
132886,0  kgmvprof  [3] 
 
e) Přihřívák MP2 + potrubí ST-páry od přihříváku k TG 
133,98  skgM norm , MPapnorm 70,3 , Ctnorm  530 ,
130977,0  kgmvnorm  [3] 
116,64  skgM prof , MPap prof 1,1 , Ct prof  480 , 
133131,0  kgmvprof  [3] 
 
Výpočet minimálního množství páry při profukování 
Výchozí podmínkou je dosažení 1,2 násobku normálních provozních dynamických tlaků. Za 






































          (16.4) 
 
Při aplikaci rovnice na jednotlivé trasy pak dostáváme potřebná množství páry pro profuk kotle 
 




2,197,102  skgM vypprof         (16.5) 
 




2,194,106  skgM vypprof         (16.6) 
 




2,133,98  skgM vypprof          (16.7) 
 




2,133,98  skgM vypprof          (16.8) 
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2,133,98  skgM vypprof          (16.9) 
 
Srovnání dynamických účinků v jednotlivých trasách 
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m         (16.11) 
 













m         (16.12) 
 













m          (16.13) 
 













m          (16.14) 
 













m          (16.15) 
 
Z výsledků je patrné, že při množství páry profM  dodávané kotlem při sníženém výkonu, bylo 
ve všech místech profukovaného systému dosaženo stejných nebo vyšších dynamických tlaků 
než za normálního provozu kotle. 
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17 ZÁVĚR 
Cílem mé diplomové práce bylo provést tepelný výpočet kotle a zjistit množství a parametry 
páry při profuku kotle. 
 
Pro dané palivo jsem  stechiometrickými výpočty určil objemy, množství a entalpie vzduchu a 
spalin. Byla provedena tepelná bilance – určeny tepelné ztráty, z nichž jsem stanovil účinnost 
kotle %17,93K . Tepelný výkon kotle je MWQV 291  při výpočtovém  množství paliva 
13686,8  smM pv . Provedl jsem výpočet spalovací komory a určil teplotu spalin na výstupu 
z ohniště C 1,11700 . Následoval výpočet teplosměnných ploch ze strany média, určení 
tlakových ztrát jednotlivých ploch a jejich tepelný výkon. Dále jsem provedl tepelnou bilanci 
výhřevných ploch ze strany spalin, přičemž cílem výpočtu bylo dosažení odchylky tepelné 
bilance do %2  pro jednotlivé plochy a odchylky tepelné bilance do %5,0  pro celý kotel, 
což bylo úspěšně splněno. 
 
Při výpočtu minimálního množství a parametrů páry pro profuk kotle jsem uvažoval výkon 
kotle snížený na 60%. Profukování bylo provedeno pro přehříváky P3 a P4 a oba přihříváky 
MP1 a MP2. Profukovanou trasu jsem rozdělil na 5 úseků a vypočítal potřebná množství páry 
pro jednotlivé úseky. Pro dosažení patřičných dynamických účinků páry jsem uvažoval škrticí 
armaturu umístěnou mezi přehříváky P3 a P4. Ze závěrečného srovnání vyplývá, že potřebných 
dynamických účinků páry bylo dosaženo ve všech místech profukovaného systému. 
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19 SEZNAM POUŽITÝCH VELIČIN, ZKRATEK A SYMBOLŮ 
][a     stupeň černosti proudu spalin 
][ma     výška teplého konce OV 
][A     koeficient pro určení  OV  
][mb     výška studeného konce OV 
][0 B     Boltzmannovo číslo 
][ 13   KmkJc   měrné teplo vlhkého vzduchu 
][ 132
  KmkJc OH   měrné teplo vodní páry 
][ 13   KmkJcs   měrné teplo suchého vzduchu 
tc , lc , sc , zc , ][mc   opravné koeficienty pro určení součinitele přestupu tepla 
][md     vnitřní průměr trubky 
][mde     ekvivalentní rozměr 
][mD     vnější průměr trubky 
 2mf     průtočný průřez profukované části 
][ 2mF    průtočný průřez 
 2 smg    tíhové zrychlení 
][mh     celková výška rotoru OV 
][mhc     celková výška ohniště 
][mhh     výška hořáků od dolní hranice ohniště 
][ 1 kgkJI    entalpie 
][ 3mkJI spOUT   entalpie spalin za kotlem 
][ 3mkJI spr    entalpie recirkulovaných spalin 
][ 3mkJIu    užitečné teplo uvolněné v ohništi 
][ 30
mkJI    entalpie spalin za ohništěm 
][ 12   KmWk   součinitel prostupu tepla 
][ 11  MPamksp   součinitel zeslabení sálání tříatomovými plyny 
][ spk    optická hustota spalin 
][rK     součinitel rotoru OV 
][vK     součinitel výplně rotoru OV 
][ml     střední délka hadů 
mp     přihřátá (mezipřehřátá) pára 
][ 1  skgm IVS   množství vstřiku I napajecí vody 
][ 1  skgm IIVS   množství vstřiku II napajecí vody 
][ 1  skgm IIIVS   množství vstřiku III napajecí vody 
][ 1 skgMmp    množství přihřáté páry 
][ 13  smM p    množství paliva přivedeného do kotle 
             VUT BRNO                               DIPLOMOVÁ PRÁCE                                   Bc.Tomáš Růžička 
             FSI EU                                 Tepelný výpočet parního kotle                                                    2012 
 
- 135 - 
][ 1 skgM pp    množství přehřáté páry 
][ 13  smM pv    množství paliva skutečně spáleného 
min]/[otn    otáčky za minutu 
][cOSP    střední celkové měrné teplo spalin 
][ 33min2
mmOO    minimální objem kyslíku 
][ 33min
mmOSVZ   minimální objem suchého vzduchu 
][ 33min
mmOVZ   minimální objem vlhkého vzduchu potřebný 
][ 332
mmOV OH   objem vodní páry v minimálním objemu vlhkého vzduchu 
][ 33min
mmOSSP   minimální množství suchých spalin 
][ 33min
mmOSP   minimální objem vlhkých spalin 
][ 33min2
mmO OH   objem vodní páry ve spalinách 
][ 33 mmOVV    skutečné množství spalovacího vzduchu 
][ 33 mmOSP    skutečné množství spalin 
][ 33 mmOspr   objem recirkulovaných spalin 
 2mkppd    dynamický účinek (dynamický tlak) páry 
][MPap stř
   střední tlak 
]Pr[     Praundtlovo číslo 
][kWQbil    teplo přijaté výhřevnou plochou ze spalin 
][kWQb    celkové teplo předané výhřevným plochám ze spalin 
][ 3mkJQ ri    výhřevnost paliva 
][kWQcelkm    celkové teplo přijaté na straně média 
][ 3mkJQPP    celkové teplo přivedené do kotle 
][ 3mkJQvzv    teplo potřebné k předehřátí vzduchu 
][MWQV    výrobní teplo páry 
][ 3mkJQVZ    teplo přivedené do kotle se vzduchem 
][r     koeficient recirkulace 
][, 22 OHRO rr    objemové části tříatomových plynů 
][SPr     součet objemových částí tříatomových plynů 
][ms     efektivní tloušťka sálavé vrstvy 
][ms     tloušťka stěny trubek 
][1 ms     příčná rozteč 
][2 ms     podélná rozteč 
][ 2mS     výhřevná plocha 
][ 321
mmS    koeficient výhřevné plochy horkého dílu 
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][ 322
mmS    koeficient výhřevné plochy studeného dílu 
][ CtL      teplota stěny listů 
][ Ct z      teplota vnějšího povrchu nánosů na trubkách 
][ Ct stř     střední teplota 
][ CtND     nedohřev napajecí vody 
][ 13   kgmv stř   střední měrný objem 
][ 1 smw    rychlost proudu 
][x     počet hadů 
][0 x     poměrná výška maximální hodnoty teploty plamene 
][spx     úhel sektoru spalin 
][vzx     úhel sektoru vzduchu 
][1 z     počet řad příčně 
][2 z     počet řad podélně 
[%]COZ    ztráta chemickým nedopalem 
 [%]KZ    ztráta citelným teplem spalin (komínová ztráta) 
[%]SVZ    ztráta sáláním a vedením tepla do okolí 
 
][     součinitel přebytku vzduchu 
][ 121
  KmW   celkový součinitel přestupu tepla ze strany spalin 
][ 122
  KmW   součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany média 
][K     součinitel přebytku vzduchu za kotlem 
][ 12   KmWK   součinitel přestupu tepla konvekcí ze strany spalin  
][ 12   KmWS   součinitel přestupu tepla sáláním pro spaliny 
][vz     součinitel přebytku vzduchu na straně vzduchu 
][     součinitel uchovaní tepla 
][     parametr pro určení úhlopříčné rozteče 
[%]K     tepelná účinnost kotle 
][ 11   KmW   tepelná vodivost 
][ 12  sm    kinematická viskozita 
][],[ KTC aa     teoretická adiabatická teplota 
][],[ 00 KTC    teplota spalin na výstupu z ohniště 
][0 Codhad     odhadovaná teplota spalin na konci ohniště 
][1      poměrná příčná rozteč trubek 
][2      poměrná podélná rozteč trubek 
][´2      poměrná úhlopříčná rozteč trubek 
][     součinitel zanesení stěn ohniště 
][     součinitel tepelné efektivnosti 
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][     střední hodnota součinitele tepelné efektivnosti stěn 
][MPap    tlaková ztráta 
][ Ct     střední logaritmický teplotní spád 
[%]Q    bilanční odchylka tepla 
 
2MP     výstupní přihřívák MP2 
1MP     přihřívák MP1 
4P     výstupní přehřívák P4 
3P     přehřívák P3 
2P     přehřívák P2 
1P     stropní přehřívák P1 
Výp     výparník 
Eko     ekonomizér 
Sk     spalovací komora 
OV     ohřívák vzduchu 
m    médium 
nv    napajecí voda 
prof    parametry při profukování 
pp    přehřátá pára 
sp    spaliny 
vz    vzduch 
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20 SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha č. 1 - Výkres kotle 
Příloha č. 2 - Schéma zapojení jednotlivých výhřevných ploch 
